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ABSTRACT
T h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  a s t u d y  o f  t h e  s e a s o n a l  
c h a n g e s  i n  A s t e r i o n e l l a  f o r m o s a  H a s s a l l  i n  L a k e  M a t o a k a ,  
U i l l i a m s b u r g , V i r g i n i a .  P h y s i c a l ,  c h e m i c a l ,  and  
b i o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  a r e  e x a m i n e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  
s e a s o n a l  c h a n g e s .  An a t t e m p t  i s  made t o  d e t e r m i n e  t h e  
f a c t o r ( s )  m o s t  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  c a t a s t r o p h i c  d e c l i n e  
i n  n u m b e r s  o b s e r v e d  i n  t h e  s p r i n g .  C h a n g e s  i n  c o l o n y  
m o r p h o l o g y  a r e  e x a m i n e d  a l s o .
P l a n k t o n  c o u n t s  a n d  c h e m i c a l  a n a l y s e s  w e r e  d o n e  
w e e k l y  f r o m  15 N o v e m b e r  1 97 8  t h r o u g h  25 J u l y  1 9 7 9 .  I n  
a d d i t i o n  t o  r e p o r t i n g  mean n u m b e r s  o f  A s t e r i o n e l l a  c e l l s /  
l i t e r  w e e k l y ,  t h e  mean n u m b e r  o f  c e l l s / c o l o n y  i s  r e — 
p o r t e d „ a l s o .  The  max imum A s t e r i o n e l l a  p o p u l a t i o n  was 
1 . 2 x 1 0  c e l l s / l i t e r  d u r i n g  A p r i l .  The c e l l s / c o l o n y  
r a n g e d  f r o m  7 . 7 9  t o  3 . 0  i n  w e e k l y  s a m p l e s .  A l l  d a t a  
c o l l e c t e d  a r e  c o m p a r e d  t o  d a t a  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e .
D a t a  i n  t h i s  s t u d y  a r e  g e n e r a l l y  i n  c l o s e  a g r e e m e n t  
w i t h  t h o s e  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  w i t h  r e s p e c t  t o  
p h y s i c a l ,  c h e m i c a l ,  a n d  b i o l o g i c a l  p a r a m e t e r s .  S i l i c a  
a p p e a r s  t o  be  t h e  f a c t o r  w h i c h  f i r s t  l i m i t s  t h e  g r o w t h  
o f  A s t e r i o n e l l a , r e s u l t i n g  i n  a c a t a s t r o p h i c  d e c l i n e  i n  
t h e  p o p u l a t i o n .  R a p i d  r e p l a c e m e n t  by  o t h e r  g e n e r a  and  
i n t e r s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n  p r o b a b l y  p r e v e n t  a s e c o n d  
g r o w t h  p e r i o d  b y  t h e  A s t e r i o n e l l a  p o p u l a t i o n  o n c e  s i l i c a  
l e v e l s  a r e  r e n e w e d .  I n  c o n t r a s t  t o  p r e v i o u s  r e p o r t s ,  
n u m b e r  o f  c e l l s / c o l o n y  r e a c h e d  a m i n i m u m  wh en  s i l i c a ,  
r a t h e r  t h a n  p h o s p h o r u s ,  a p p e a r e d  t o  be  l i m i t i n g .
SEASONAL CHANGES IN THE GROWTH AND STRUCTURE 
OF THE DIATOM ASTERIONELLA FORMOSA HASSALL 
I N  LAKE MATOAKA,  V I R G I N I A
INTRODUCTION
T h i s  i n v e s t i g a t i o n  p r i m a r i l y  i n v o l v e s  a s t u d y  o f  
t h e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n  p o p u l a t i o n s  o f  A s t e r i o n e l l a  
f o r m o s a  H a s s a l l  i n  L a k e  F i a t o a k a ,  W i l l i a m s b u r g ,  l / i r g i n i a .  
T h i s  c o l o n i a l  p e n n a t e  d i a t o m  ( F  i g .  1)  i s  c o m m o n l y  
o b s e r v e d  w i t h  8 c e l l s  p e r  c o l o n y ,  t h e  c e l l s  b e i n g  
j o i n e d  by  a l o c a l i z e d  p r o d u c t i o n  o f  m u c i l a g e  t o  f o r m  
f l a t  s t e l l a t e  c o l o n i e s  ( S m i t h ,  1 9 5 0 ) .  E ac h  c e l l  i s  
a p p r o x i m a t e l y  7 0 —75yt^m i n  l e n g t h .  C e l l  d i v i s i o n  o c c u r s  
by  m i t o t i c  d i v i s i o n  o f  t h e  n u c l e u s  a n d  d u p l i c a t i o n  o f  
c e l l  o r g a n s  f o l l o w e d  by  c y t o p l a s m i c  c l e v a g e .  I n  many 
d i a t o m s ,  c e l l  d i v i s i o n  r e s u l t s  i n  s i z e  d i m u n i t i o n  w i t h  
e a c h  s u c c e s s i v e  d i v i s i o n  o f  d a u g h t e r  c e l l s ,  e v e n t u a l l y  
f o l l o w e d  by  a u x o s p o r e  f o r m a t i o n .  H o w e v e r ,  t h i s  d o e s  
n o t  o c c u r  i n  A s t e r i o n e l l a , b e c a u s e  t h e  c e l l  w a l l s  a r e  
o n l y  w e a k l y  s i l i c i f i e d  a n d ,  t h e r e f o r e ,  p l a s t i c .  Be­
c a u s e  o f  s e c o n d a r y  g r o w t h  i n  t h e  d a u g h t e r  c e l l s ,  t h e  
l a t t e r  may a c t u a l l y  be s l i g h t l y  l o n g e r  t h a n  t h e  p a r e n t  
c e l l s  ( R o u n d ,  1 9 7 3 ) .  A u x o s p o r e s  a r e  n o t  k n o w n .
A common member  o f  t h e  f r e s h w a t e r  p h y t o p l a n k t o n ,  
A s t e r i o n e l l a  f o r m o s a  o f t e n  f o r m s  l a r g e  b l o o m s  i n  
t e m p e r a t e  l a k e s  d u r i n g  l a t e  w i n t e r  a n d  t h r o u g h o u t  t h e
2
3F i g u r e  1 .  T y p i c a l  A s t e r i o n e l l a  f o r m o s a  c o l o n y .

4s p r i n g .  B l o o m s  a r e  u s u a l l y  f o l l o w e d  by  a c a t a s t r o p h i c  
d e c l i n e  i n  n u m b e r s  i n  t h e  l a t e  s p r i n g  o r  e a r l y  s u m m e r .  
C e l l s  o f  t h i s  g e n u s  a r e  p r e s u m a b l y  a l w a y s  p r e s e n t  i n  
t h e  p l a n k t o n  o f  t h e  l a k e s  i n  w h i c h  i t  o c c u r s ,  a l t h o u g h  
n u m b e r s  may d r o p  t o  e s s e n t i a l l y  u n d e t e c t a b l e  v a l u e s  
( d  c e l l / l i t e r )  d u r i n g  summer  m o n t h s  ( L u n d ,  1 9 5 0 ) .  Be ­
c a u s e  A s t e r i o n e l l a  i s  s o  w i d e s p r e a d ,  a n d  f r e q u e n t l y  
s u c h  a d o m i n a n t  member  o f  t h e  p h y t o p l a n k t o n  a t  c e r t a i n  
s e a s o n s ,  a q u a t i c  e c o l o g i s t s  h a v e  l o n g  h a d  a g e n e r a l  i n ­
t e r e s t  i n  t h e  m e c h a n i s m s  c o n t r o l l i n g  i t s  g r o w t h *  
H u t c h i n s o n  ( 1 9 6 7 ) ,  i n  h i s  m o n u m e n t a l  T r e a t i s e  on 
L i m n o l o g y  ( V o l .  I I ) ,  d e v o t e d  a s p e c i a l  s e c t i o n  t o  " T h e  
p r o b l e m  o f  A s t e r i o n e l l a ” , i n  w h i c h  he  d i s c u s s e d  some o f  
t h e  d i f f i c u l t i e s  a n d  p a r a d o x e s  i n v o l v e d  i n  t r y i n g  t o  
u n d e r s t a n d  t h e  t y p i c a l  s e a s o n a l  c h a n g e s  o f  t h i s  g e n u s .
A l l  p r e v i o u s  t h o r o u g h  f i e l d  s t u d i e s  h a v e  b e e n  
c a r r i e d  o u t  i n  a r e a s  r a t h e r  r e m o t e  f r o m  t h e  c o a s t a l  
p l a i n  o f  V i r g i n i a .  H o s t  s t u d y  l a k e s  h a v e  b e e n  d e e p  
e n o u g h  t o  e x h i b i t  s i g n i f i c a n t  t h e r m a l  s t r a t i f i c a t i o n  
d u r i n g  w a r m e r  s e a s o n s .  I n  s u c h  s t u d i e s ,  t h e  g e n e r a l  
s e a s o n a l  p r o g r e s s i o n  o f  A s t e r i o n e l l a , a n d  i t s  r e l a t i o n  
t o  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t a l  v a r i a b l e s ,  h a v e  b e e n  q u i t e  
s i m i l a r .  P r e l i m i n a r y  r e s e a r c h  ( C a p e l l i ,  u n p u b l i s h e d )  
i n d i c a t e d  t h a t  A s t e r i o n e l l a  a l s o  e x h i b i t e d  a m a s s i v e ,  
e x t e n d e d  b l o o m  i n  L a k e  f l a t  o a k  a -  t h u s  p r e s e n t i n g  t h e  
o p p o r t u n i t y  f o r  a s t u d y  i n  a m o r e  s o u t h e r l y ,  s h a l l o w  
( n e v e r  s t r o n g l y  s t r a t i f i e d )  h i g h l y  e u t r o p h i c  l a k e .  The
5g r e a t  i n c r e a s e  and  r a p i d  d e c l i n e  i n  n u m b e r s  o f  A s t e r i o n e l l a  
f o r m o s a  i n  L a k e  M a t o a k a ,  a n d  t h e  p o s s i b l e  c a u s e s  f o r  
t h e s e  c h a n g e s ,  a r e  t h e  m a i n  s u b j e c t  o f  t h i s  r e s e a r c h .
S e a s o n a l  c h a n g e s  i n  p o p u l a t i o n s  o f  f o r m o s a  h a v e  
b e e n  s t u d i e d  i n  t h e  f i e l d  ( P e a r s a l l ,  1 9 3 2 ;  R i l e y ,  1 9 4 0 ;  
G a r d i n e r ,  1 9 4 1 ;  P a t r i c k ,  1 9 4 3 ;  C a n t e r  a nd  L u n d ,  1 9 4 8 ;
L u n d ,  1 9 4 9 ;  L u n d ,  1 9 5 0 ;  M a c k e r e t h ,  1 9 5 3 ;  L u n d ,  e t  a 1 .  ,
1 9 6 3 ;  P e n c h l a n e r ,  1 9 7 0 ;  W i l l i a m s  a n d  G o l d m a n ,  1 9 7 5 ;
K n o e c h e l  a nd  K a l f f ,  1 9 7 5  a n d  1 9 7 8 ) ,  t h e  m o s t  e x t e n s i v e  
o f  u h i c h  a r e  t h o s e  b y  L u n d  a n d  h i s  c o - w o r k e r s  i n  t h e  
E n g l i s h  L a k e  D i s t r i c t .  A v a r i e t y  o f  l a b o r a t r o y  s t u d i e s  
h a v e  a l s o  b e e n  d o n e  t o  l e n d  s u p p o r t  t o  o r  a s k  q u e s t i o n s  
r e g a r d i n g  t h e  c o n c l u s i o n s  d r a w n  f r o m  f i e l d  o b s e r v a t i o n s  
( O o r g e n s e n ,  1 9 5 3 ,  1 9 5 5 ,  1 9 5 6 ,  a n d  1 9 6 4 ;  T a i l i n g ,  1 9 5 5 ,  
1 9 5 7 a ,  1 9 5 7 e , a n d  1 9 6 6 ;  K i l h a m ,  1 9 7 1 ;  K i l h a m ,  1 9 7 5 ;
T i l m a n  a n d  K i l h a m ,  1 9 7 6 ;  T i t m a n ,  1 9 7 6 ;  T i l m a n ,  K i l h a m  
a nd  K i l h a m ,  1 9 7 6 ;  a n d  T i l m a n ,  1 9 7 7 ) .
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A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  w i n t e r ,  n u m b e r s  a n d  g r o w t h  o f  
A . f o r m o s a  a r e  v e r y  l o w .  T o w a r d  t h e  end  o f  w i n t e r ,  num­
b e r s  s l o w l y  i n c r e a s e .  T h i s  i s  f o l l o w e d  by  a r a p i d  i n ­
c r e a s e  i n  n u m b e r s ,  k n o w n  as  t h e  " s p r i n g  g r o w t h  p e r i o d " .
T h i s  p e r i o d  o f  m a x i m a l  g r o w t h  i s  t h e n  f o l l o w e d  by  a 
r a p i d  d e c r e a s e ,  w i t h  l o w  o r  u n d e t e c t a b l e  n u m b e r s  o f
T h r o u g h o u t  t h i s  p a p e r ,  t h e  t e r m  ’ g r o w t h  w i l l  r e f e r  
t o  an  i n c r e a s e  i n  n u m b e r s  o f  t h e  p o p u l a t i o n  r a t h e r  t h a n  
i n c r e a s e s  i n  c e l l u l a r  d i m e n s i o n s .  A l s o ,  p o p u l a t i o n  s i z e s  
r e f e r  t o  n u m b e r s  o f  c e l l s ,  n o t  n u m b e r s  o f  c o l o n i e s .
5A s t e r i o n e l l a  p r e s e n t  d u r i n g  t h e  summer  a n d  a u t u m n .  I n  
some l a k e s ,  h o u e v e r ,  t h e r e  may be a d i s t i n c t  b u t  s m a l l e r  
" a u t u m n a l  g r o u t h  p e r i o d " .
A t  t h e  p o p u l a t i o n  max imum i n  t h e  s p r i n g  n u m b e r s
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may r e a c h  5 x 1 0  c e l l s / l  ( U h i p p l e  a n d  J a c k s o n ,  1 8 9 9 ) ,  
5 - 2 x 1 0 6 c e l l s / l  ( L u n d ,  1 9 5 0 ) ,  a n d  6 . 4 x 1 Q - 6 c e l l s / l  ( L u n d ,  
e t  a l . , 1 9 6 3 ) .
R e s u l t s  o f  p r e v i o u s  l a b o r a t o r y  a nd  f i e l d  i n v e s t i g a ­
t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  a l t h o u g h  many  f a c t o r s  i n f l u e n c e  t h e  
g r o u t h  o f  A s t e r i o n e l l a , l i g h t ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  a m b i e n t  
s i l i c a  l e v e l s  a r e  m o s t  i m p o r t a n t .  The  i n t e r a c t i o n s  b e — 
t u e e n  l i g h t  i n t e n s i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  a r e  e s p e c i a l l y  
d i f f i c u l t  t o  s e p a r a t e .  L u n d  ( 1 9 4 9 )  r e p o r t s  t h a t  so  l o n g  
as  a l g a l  c e l l s  h a v e  n u t r i e n t s  i n  a b u n d a n t  s u p p l y ,  t h e  
r a t e  o f  g r o u t h  u i l l  d e p e n d  u p o n  l i g h t  a n d  t e m p e r a t u r e ;  
o n l y  u h e n  t h e  s u p p l y  o f  n u t r i e n t s  b e c o m e s  t o o  l o u  t o  
a l l o u  t h e  c e l l s  t o  g r o u  a t  t h e  r a t e  d e t e r m i n e d  by  
p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  u i l l  t h e  c h e m i c a l  c o n d i t i o n s  c o n t r o l  
g r o u t h .
F o l l o u i n g  i s  a b r i e f  r e v i e w  o f  t h e  l i t e r a t u r e  on 
t h e  v a r i a b l e s  e x a m i n e d  i n  t h i s  s t u d y .
L i g h t
I n  m i d - u i n t e r ,  t h e  A s t e r i o n e l l a  g r o u t h  r a t e  i s  n e a r  
z e r o  a p p a r e n t l y  d ue  t o  l o u  l i g h t  i n t e n s i t y  ( L u n d ,  1 9 5 0 ) .
' l
L i g h t  i n t e n s i t y  r e f e r s  t o  b o t h  i n t e n s i t y  a t  a 
g i v e n  i n s t a n t  i n  t i m e  as  u e l l  a s  t h a  t o t a l  a m o u n t  o f  
l i g h t  r e a c h i n g  t h e  l a k e  p e r  d a y .
7L u n d  d e m o n s t r a t e d  t h a t  i l l u m i n a t i o n  o f  l a k e  u a t e r  a t  
t h i s  t i m e  s t i m u l a t e s  g r o u t h *  Uh en  n a t u r a l  l i g h t  i n ­
t e n s i t y  i n c r e a s e s  s u f f i c i e n t l y ,  s i g n i f i c a n t  g r o u t h  
b e g i n s .  Once  t h i s  g r o u t h  h a s  b e g u n  i n  l a t e  u i n t e r ,  i f  
t h e  l a k e  i s  c o w e r e d  u i t h  i c e ,  t h e  i c e  c o w e r  may t e n d  t o  
i n c r e a s e  g r o u t h  b e c a u s e  o f  t h e  r e d u c t i o n  i n  u a t e r  mowe— 
m e n t  d u e  t o  a l a c k  o f  u i n d  a c t i o n  u h i c h  k e e p s  t h e  c e l l s  
n e a r  t h e  s u r f a c e  t o  r e c e i w e  m o r e  l i g h t  ( C a n t e r  and  L u n d ,  
1 9 4 8 ;  H u t c h i n s o n ,  1 9 4 4 ) .
I n  e a r l y  s p r i n g ,  g r o u t h  t y p i c a l l y  r e s u l t s  i n  an 
a p p r o x i m a t e  d o u b l i n g  o f  t h e  s t a n d i n g  c r o p  e a c h  u e e k  u n ­
t i l  s i l i c a  b e c o m e s  l i m i t i n g  ( L u n d ,  e t  a l . ,  1 9 6 3 ) .
H u t c h i n s o n  ( 1 9 6 7 )  s u m m a r i z e d  t h e  s i t u a t i o n  by  s a y i n g  
t h a t  l i g h t  i n t e n s i t y  u i t h  l i t t l e  o r  no t e m p e r a t u r e  c h a n g e  
i s  a d e q u a t e  t o  p r o d u c e  t h e  s p r i n g  max i mum i n  a t e m p e r a t e  
l a k e  u i t h  a d e q u a t e  n u t r i e n t s .
O c c a s i o n a l l y ,  K n o e c h e l  a n d  K a l f f  ( 1 9 7 8 )  o b s e r v e d  
p h o t o i n h i b i t i o n  a t  h i g h  l i g h t  i n t e n s i t i e s ,  b u t  t h r o u g h  
t h e  c o u r s e  o f  t h e  g r o u t h  p e r i o d ,  p o p u l a t i o n  g r o u t h  u a s  
m a x i m a l  n e a r  t h e  u a t e r  s u r f a c e .  S i g n i f i c a n t  p h o t o i n h i — 
b i t i o n  i s  u n l i k e l y  t o  o c c u r  b e c a u s e  i n d i w i d u a l  c o l o n i e s  
a r e  n o t  l i k e l y  t o  be  h e l d  n e a r  t h e  s u r f a c e  f o r  e x t e n d e d  
p e r i o d s  o f  t i m e  d u e  t o  n o r m a l  u a t e r  t u r b u l e n c e  ( L u n d ,  1 9 5 0 ) .  
T h u s ,  p h o t o i n h i b i t i o n  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  be a p r o b l e m  i n  
p r e w e n t i n g  g r o u t h  i n  t h e  summer  u h e n  A s t e r i o n e l l a  i s  
r a r e l y  f o u n d .
T e m p e r a t u r e
A s t e r i o n e l l a  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  g r o u  i n  a 
t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  1 . 5 —2 4° C  ( L u n d ,  1 9 5 0 ) .  T h u s ,  l o u  
t e m p e r a t u r e s  f o u n d  i n  u i n t e r  do n o t  a p p e a r  t o  p r o h i b i t  
g r o u t h  i f  l i g h t  i n t e n s i t y  and  n u t r i e n t s  a r e  a d e q u a t e  
( C a n t e r  and  L u n d ,  1 9 4 8 ;  L u n d ,  1 9 5 0 ;  P e n c h l a n e r ,  1 9 7 0 ) .
I n  f a c t ,  as  n o t e d  a b o v e ,  A s t e r i o n e l l a  g r o u s  q u i t e  u e l l  
a t  l o u  t e m p e r a t u r e s ;  H u t c h i n s o n  ( 1 9 4 4 )  r e p o r t s  h i g h  
n u m b e r s  u n d e r  i c e  c o w e r .
A l t h o u g h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e s  a p p a r e n t l y  do n o t  
i n i t i a t e  t h e  b l o o m  o f  A s t e r i o n e l l a , t h e y  do a f f e c t  t h e  
r a t e  o f  c e l l  d i w i s i o n .  L u n d  ( 1 9 4 9 )  f o u n d  t h a t  u i t h  
a d e q u a t e  n u t r i e n t s ,  t h e  g r o u t h  r a t e  o f  <Ai  f o r m o s a  i s  
a b o u t  o n e  d i w i s i o n  p e r  d a y  a t  1 0 GC a n d  t u o  d i w i s i o n s  
p e r  d a y  a t  2 0 GC.
Summer  t e m p e r a t u r e s  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  l e t h a l  t o  
" s p r i n g "  a l g a e  s u c h  as  d i a t o m s .  L u n d  c o n t e n d s  ( 1 9 4 9 ,  
1 9 5 0 ,  1 9 6 4 )  t h a t  ewen t h o u g h  A ^  f o r m o s a  i s  r a r e  o r  a t  a 
s e a s o n a l  m i n i m u m  i n  t h e  s u m m e r ,  t h i s  i s  t h e  p e r i o d  o f  
g r e a t e s t  p o t e n t i a l  g r o u t h .  L a b o r a t o r y  s t u d i e s  c o n f i r m  
t h a t  p h o t o s y n t h e t i c  a n d ,  t h e r e f o r e ,  g r o u t h  r a t e s  a r e  
p r i m a r i l y  d e t e r m i n e d  by  t e m p e r a t u r e  a n d  l i g h t  u h e n  
n u t r i e n t s  a r e  i n  s u f f i c i e n t  s u p p l y  ( T a i l i n g ,  1 9 5 5 ) .  Hou 
e w e r ,  l i g h t  and  t e m p e r a t u r e  i n t e r a c t i o n s  do n o t  e x p l a i n  
u h y  no g r o u t h  o c c u r s  i n  t h e  s u m m e r .
T h e r m a l  s t r a t i f i c a t i o n  u s u a l l y  o c c u r s  i n  summer
9as a r e s u l t  o f  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e s  n e a r  t h e  s u r f a c e .
I n  a s t r a t i f i e d  l a k e ,  t h e  c o o l e r  u a t e r  b e l o u  t h e  e p i -  
l i m n i o n  a p p a r e n t l y  p r o v i d e s  a r e f u g e  u h e r e  s m a l l  n u m b e r s  
s u r v i v e  a f t e r  a m a s s i v e  r e d u c t i o n  i n  t h e  p o p u l a t i o n  
( L u n d ,  1 9 5 0 ;  L u n d ,  e t  a l . ,  1 9 6 3 ) .  S u ch  c e l l s  may p r o ­
v i d e  t h e  " s e e d "  f o r  t h e  n e x t  m a j o r  b l oom- ,  b u t  t h e r e  a r e  
no c o n c l u s i v e  d a t a  t o  c o n f i r m  t h i s  ( L u n d ,  1 9 4 9 ) .
S i l i c a
S i l i c a ,  u h i c h  i s  r e q u i r e d  f o r  c e l l  u a l l  f o r m a t i o n ,  
i s  a p p a r e n t l y  one  o f  t h e  m a j o r  f a c t o r s  l i m i t i n g  g r o u t h  
o f  A s t e r i o n e l l a . K i l h a m  ( 1 9 7 1 )  p r o p o s e d  t h e  h y p o t h e s i s  
t h a t  u h e n  s i l i c a  deman d  i s  h i g h  a nd  a v a i l a b l e  s u p p l i e s  
d e p l e t e d ,  d i a t o m s  b e c o m e  s c a r c e  and  a r e  u l t i m a t e l y  r e ­
p l a c e d  by  a l g a e  n o t  r e q u i r i n g  s i l i c a ,  s u c h  as  g r e e n  a nd  
b l u e - g r e e n  a l g a e .  D a t a  i n  t h e  l i t e r a t u r e  s u p p o r t  t h i s  
h y p o t h e s i s .  F o r  e x a m p l e ,  H u t c h i n s o n  ( 1 9 4 4 )  o b s e r v e d  a 
d r o p  i n  s i l i c a  c o n c e n t r a t i o n s  i n  L i n s l e y  P o n d ,  C o n n e c t i c u t ,  
u h e n  d i a t o m s  u e r e  p r e s e n t  a n d  c o n c e n t r a t i o n s  i n c r e a s e d  
u h e n  d i a t o m s  u e r e  a b s e n t .  Uh en  s i l i c a  l e v e l s  b ec ame  
v e r y  l o u ,  d i a t o m s  u e r e  r e p l a c e d  by  g r e e n  a n d  b l u e —g r e e n  
a l g a e .
S i l i c a  l e v e l s  i n  u i n t e r  a r e  u s u a l l y  r e l a t i v e l y  h i g h  
u h e n  f o r m o s a  b e g i n s  i n c r e a s i n g .  F o r  e x a m p l e ,  i n
1
I n  n a t u r a l  f r e s h u a t e r ,  S i 0 ? t y p i c a l l y  r a n g e s  f r o m  
< 0 . 5 - 2 5 . 0 m g / l .
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J a n u a r y ,  G a r d i n e r  ( 1 9 4 1 )  f o u n d  1 0 . 3  m g / l  S i 0 2 5  H u t c h i n s o n  
( 1 9 4 4 )  f o u n d  1 2 . 5  m g / l ,  a n d  L u n d  ( 1 9 5 0 )  r e p o r t e d  2 . 5 -  
3 . 5  m g / l  d u r i n g  t h e  w i n t e r  p e r i o d .  T h e r e  a p p e a r s  t o  be 
a c o r r e l a t i o n  o f  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  o f  t h e  s t a n d i n g  
c r o p  o f  A s t e r i o n e l l a  u i t h  t h e  d e c l i n e  i n  a m b i e n t  s i l i c a  
( G a r d i n e r ,  1 9 4 1 ) .  -
As p o p u l a t i o n  g r o u t h  c o n t i n u e s  i n t o  t h e  s p r i n g ,  
s i l i c a  l e v e l s  f a l l  s l o u l y  ( G a r d i n e r ,  1 9 4 1 ;  H u t c h i n s o n ,
1 9 4 4 ;  C a n t e r  a n d  L u n d ,  1 9 4 8 ;  L u n d ,  1 9 5 0 ) .  The f a s t e s t  
d r o p  i n  s i l i c a  c o n c e n t r a t i o n s  o c c u r s  a f t e r  A ^  f o r m o s a  
h a s  p a s s e d  1 0 ^  c e l l s / l  ( L u n d ,  1 9 5 0 ) .  The  f a l l  i n  
a m b i e n t  s i l i c a  t h e n  u s u a l l y  c o n t i n u e s  u n t i l  t h e  p o p u l a ­
t i o n  max imum i s  r e a c h e d .
I n  f i e l d  s t u d i e s ,  t h e  s i l i c a  l e v e l  a t  t h e  p o p u l a t i o n  
max imum h a s  b e e n  c o n s i s t e n t l y  r e c o r d e d  t o  be a b o u t  
0 . 5  m g / l  ( P e a r s a l l ,  1 9 3 2 ;  L u n d ,  1 9 5 0 ;  L u n d ,  e t  a l . ,  1 9 6 3 ) .  
T h i s  l e v e l  c o r r e s p o n d s  c l o s e l y  u i t h  l a b o r a t o r y  f i n d i n g s  
o f  0 . 3 - 0 . 4  m g / l  S i O ^  a t  p o p u l a t i o n  m a x i m a  ( J o r g e n s e n ,
1 9 5 3 ;  K i l h a m ,  1 9 7 5 ) .
A l a r g e  and  r a p i d l y  g r o u i n g  p o p u l a t i o n  u h i c h  q u i c k l y  
r e d u c e s  s i l i c a  t o  v e r y  l o u  l e v e l s  may be e x p e c t e d  t o  
b e c o m e  i m p a i r e d  s u d d e n l y  u h e n  t h e  demand  f o r  s i l i c a  
e x c e e d s  t h e  s u p p l y  ( K i l h a m ,  1 9 7 1 ) .  1 0^  c e l l s  o f  A s t e r i o n e l l a
c o n t a i n  a p p r o x i m a t e l y  0 . 1 4  mg S i ,  s o  a f u r t h e r  c e l l  
d i v i s i o n  by  a p o p u l a t i o n  o f  5 —1 2 x 1 0 ^  c e l l s / l  u o u l d  u t i l i z e  
f r o m  0 . 7 - 1 . 7  m g / l  S i  f o r  c e l l  u a l l  f o r m a t i o n  ( L u n d ,  1 9 5 0 ) .  
T h u s ,  an a m b i e n t  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 5  m g / l  S i 0 2  u o u l d  n o t
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be a d e q u a t e  t o  s u s t a i n  l a r g e - s c a l e  g r o u t h .  G a r d i n e r  
( 1 9 4 1 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  p r o b l e m  o f  s i l i c a  l i m i t a t i o n  
may be a l l e v i a t e d  s o m e u h a t  by  t h e  a b i l i t y  o f  A s t e r i o n e l l a  
t o  s u r v i v e  u i t h  l e s s  s i l i c i f i e d  c e l l  u a l l s .  C u l t u r e  
s t u d i e s  by  G o r g e n s e n  ( 1 9 5 3 )  a n d  K i l h a m  ( 1 9 7 5 )  s u p p o r t  
t h i s  s u g g e s t i o n *  The  l a t t e r  a u t h o r  shou~ed t h a t  t h e  
a m o u n t  o f  s i l i c a  p e r  c e l l  i n c r e a s e s  a t  h i g h e r  a m b i e n t  
s i l i c a  c o n c e n t r a t i o n s  and  d e c r e a s e s  a t  l o u e r  c o n c e n t r a t i o n s .
A l t h o u g h  m o s t  a u t h o r s  a g r e e  t h a t  l a c k  o f  s i l i c a  i n  
s u f f i c i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  i s  t h e  f a c t o r  u h i c h  u l t i m a t e l y  
l i m i t s  g r o u t h  o f  A s t e r i o n e l l a , r e s u l t i n g  i n  t h e  s p r i n g  
d e c l i n e ,  o n e  i m p o r t a n t  q u e s t i o n  r e m a i n s :  i f  t h e  p o p u l a t i o n  
d e c r e a s e s  a n d  s i l i c a  c o n c e n t r a t i o n s  t h e n  i n c r e a s e ,  u h y  
d o n Tt  t h e  n u m b e r s  o f  A s t e r i o n e l l a  i n c r e a s e  a g a i n  e i t h e r  
i m m e d i a t e l y  o r  some t i m e  l a t e r  u h e n  l i g h t ,  t e m p e r a t u r e ,  
and  s i l i c a  a l l  a p p e a r  t o  be  a d e q u a t e  f o r  g r o u t h  ( E i n s e l e  
and  G r i m ,  1 9 3 8 ;  P e n c h l a n e r ,  1 9 7 0 ;  K n o e c h e l  a nd  K a l f f ,
1 9 7 7 ) 7  T h i s  q u e s t i o n  r e m a i n s  u n a n s u e r e d  a n d  no a g r e e m e n t  
h a s  b e e n  r e a c h e d  as  t o  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  s e v e r a l  
h y p o t h e s e s  ( d i s c u s s e d  l a t e r )  t h a t  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  t o  
e x p l a i n  t h e  p h e n o m e n o n .
P h o s p h a t e
I n  m o s t  l a k e s  s t u d i e d ,  p h o s p h a t e  l e v e l s  h a v e  t u o
1 2
"I
t h i n g s  i n  c ommon :  t h e y  a r e  r e l a t i v e l y  l o u  a n d  v a r y  
s e a s o n a l l y  o n l y  s l i g h t l y ,  u s u a l l y  b e i n g  a l i t t l e  h i g h e r  
i n  w i n t e r  ( H u t c h i n s o n ,  1 9 4 4 ;  L u n d ,  1 9 5 0 ;  H a c k e r e t h ,
1 9 5 3 ;  L u n d ,  e t  a l . ,  1 9 6 3 ) .  L u n d ,  e t  a l .  ( 1 9 6 3 )  r e ­
p o r t e d  a c h a n g e  i n  t h e  p h o s p h a t e  l e v e l  f r o m  0 . 0 0 2  m g / l  
( D e c e m b e r  t o  F e b r u a r y )  t o  0 . 0 0 1  m g / l  ( f o r  t h e  r e m a i n d e r  
o f  t h e  y e a r ) .
A s t e r i o n e l l a . l i k e  many  p h y t o p l a n k t o n ,  c a n  s t o r e  
P 0 ^  i n t r a c e l l u l a r l y  ( H a c k e r e t h ,  1 9 5 3 ;  T i l m a n  and- K i l h a m ,  
1 9 7 6 ) .  H a c k e r e t h  ( 1 9 5 3 )  s u g g e s t s  t h a t  i n  w a t e r s  w i t h  
h i g h  p h o s p h a t e  l e v e l s ,  t h e  c e l l s  d e p l e t e  t h e  p h o s p h a t e  
f r o m  t h e  w a t e r ,  r a t h e r  t h a n  u s i n g  i n t r a c e l l u l a r  p h o s p h a t e ,  
t h u s  r e s u l t i n g  i n  t h e  l a r g e  s c a l e  d e p l e t i o n  s o m e t i m e s  
o b s e r v e d  i n  l a k e s  w i t h  v e r y  h i g h  p h o s p h a t e  c o n c e n t r a t i o n s .  
I n  w a t e r s  l o w  i n  a m b i e n t  p h o s p h a t e ,  d e p l e t i o n  o c c u r s  f r o m  
w i t h i n  t h e  c e l l  i t s e l f  a n d  t h e r e  i s  no d e t e c t a b l e  
f l u c t u a t i o n  i n  a m b i e n t  l e v e l s .  I n  c u l t u r e ,  H a c k e r e t h  
( 1 9 5 3 )  f o u n d  t h a t  f o r m o s a  r a p i d l y  d e p l e t e d  a l l  t h e  
p h o s p h a t e  i n  s o l u t i o n  ( i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n  = 0 . 0 0 1  m g / l )  
u s u a l l y  o n e  d a y  a f t e r  t h e  s t a r t  o f  t h e  c u l t u r e .  As 
g r o w t h  c o n t i n u e d ,  c e l l u l a r  p h o s p h a t e  d r o p p e d  and  e v e n ­
t u a l l y  g r o w t h  c e a s e d ,  so  t h a t  i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n s  as  
l o w  as  0 . 0 0 1  m g / l  P0 ^  p r o d u c e d  a p o p u l a t i o n  o f  1 6 x 1 0 ^
L e v e l s  o f  p h o s p h a t e  r a n g e  f r o m  an u n d e t e c t a b l e  
a m o u n t  ( l e s s  t h a n  0 . 0 0 1  m g / l )  t o  e x t r e m e l y ^ h i g h  l e v e l s  
i n  s a l i n e  b a s i n s  o f  a r i d  c l i m a t e s  ( 1 5 0  g / m  ) .  Hean 
v a l u e s  o f  0 . 0 0 3  m g / l  ( N .  W i s c o n s i n  L a k e s )  a n d  0 . 0 0 2  m g / l  
( L i n s l e y  P o n d ,  C o n n . )  a r e  m o r e  t y p i c a l  ( H u t c h i n s o n ,  1 9 6 7 ) .
c e l l s / l  b e f o r e  a p h o s p h a t e  d e f i c i e n c y  u a s  r e a l i z e d  and  
g r o u t h  c e a s e d  .
I n  l a b o r a t o r y  s t u d i e s ,  T i l m a n  a n d  K i l h a m  ( 1 9 7 6 )  
f o u n d  t h a t  a t  v e r y  l o u  l e v e l s  o f  p h o s p h a t e  ( □ • 0 0 1  m g / l )  
A s t e r i o n e l l a  u a s  a b l e  t o  g r o u  b e t t e r  t h a n  o t h e r  d i a t o m s  
b e c a u s e  o f  a s u p e r i o r  a b i l i t y  t o  u s e  i n t e r n a l  p h o s p h a t e  
The  g e n e r a l  c o n s e n s u s  i s  t h a t  p h o s p h a t e  s e l d o m ,  i f  e v e r  
b e c o m e s  l i m i t i n g  t o  t h e  g r o u t h  o f  A s t e r i o n e l l a  u n d e r  
n a t u r a l  c o n d i t i o n s .
N i t r a t e
"I
N i t r a t e  l e v e l s  h a v e  a l s o  b e e n  e x a m i n e d  i n  t h e  
f i e l d  a nd  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  M o s t  u o r k e r s  h a v e  f o u n d  
t h a t  n i t r a t e  l e v e l s  v a r i e d  u i d e l y  f r o m  y e a r  t o  y e a r  and  
f r o m  l a k e  t o  l a k e  u i t h  no a p p a r e n t  r e l a t i o n s h i p  t o  
A s t e r i o n e l l a  p o p u l a t i o n s ,  a n d  h a v e  c o n c l u d e d  t h a t  
n i t r a t e  i s  u n l i k e l y  t o  l i m i t  t h e  g r o u t h  o f  A s t e r i o n e l l a  
( H u t c h i n s o n ,  1 9 4 4 ;  L u n d ,  1 9 5 0 ;  K i l h a m ,  1 9 7 1 ) .
I n  one  s t u d y  u i t h  A s t e r i o n e l l a  f r o m  L a k e  V i c t o r i a ,  
h o u e v e r ,  T a i l i n g  ( 1 9 6 6 )  s h o u e d  n i t r a t e  t o  be  l i m i t i n g .  
A l s o ,  P e n c h l a n e r  ( 1 9 7 0 )  a r g u e s  t h a t ,  on t h e  b a s i s  o f  
f i e l d  s t u d i e s  i n  L a k e  E r k e n ,  S u e d e n ,  l a c k  o f  a v a i l a b l e  
n i t r a t e  i s  t h e  m a j o r  c a u s e  f o r  t h e  s p r i n g  d e c l i n e  i n
'I
I n  n a t u r a l  f r e s h u a t e r ,  N0^  t y p i c a l l y  r a n g e s  f r o m  
< 0 . 1  m g / l  t o  a f e u  m g / l .
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d i a t o m s  i n  g e n e r a l ,  u h i c h  a r e  t y p i c a l l y  r e p l a c e d  by 
b l u e - g r e e n  a l g a e *  P e n c h l a n e r  c o u l d  n o t  p r o v i d e  c o n ­
c l u s i v e  e v i d e n c e ,  h o u s v e r .  A s t e r i o n e l l a  c a n  a p p a r e n t l y  
u t i l i z e  n i t r a t e  a t  c o n c e n t r a t i o n s  b e l o u  0 . 1 0  m g / l  
( L u n d ,  1 9 5 0 ) .  T h u s ,  u n l e s s  t h e  n i t r a t e  l e v e l s  d r o p  
b e l o u  t h i s ,  u h i c h  i s  n o t  c o m m o n l y  o b s e r v e d  i n  t h e  
f i e l d ,  a p o p u l a t i o n  d e c l i n e  i s  u n l i k e l y  t o  r e s u l t .
I r o n  and  S u l f a t e
L i t t l e  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  on t h e  e f f e c t s  o f  
i r o n  a n d  s u l f a t e  on A s t e r i o n e l l a  * Hou A s t e r i o n e l l a  
g e t s  i r o n ,  h o u  much i s  i n  t h e  c e l l s  o r  u h a t  m i n i m a l  
q u a n t i t y  i s  n e c e s s a r y  a r e  n o t  k n o u n  ( L u n d ,  1 9 5 0 ;  H u t c h i n s o n ,  
1 9 5 7 ) .  The  s i t u a t i o n  u i t h  s u l f u r  i s  much t h e  s a m e .  How­
e v e r  , some e v i d e n c e  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  t h a t  c e r t a i n  r e ­
d u c e d  s u l f u r  c o m p o u n d s  do p l a y  a r o l e  i n  s i l i c a  u p t a k e  
b y  d i a t o m s  ( S c h i f f ,  1 9 6 2 ) .  A l t h o u g h  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  
i s  a v a i l a b l e ,  no e v i d e n c e  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  t h a t ,  a t  t h e  
l e v e l s  a t  u h i c h  t h e y  n o r m a l l y  o c c u r  i n  n a t u r a l  w a t e r s ,  
t h e s e  t w o  e l e m e n t s  h a v e  a n y  i n f l u e n c e  on t h e  n u m b e r s  o f  
A s t e r i o n e l l a  ( L u n d ,  1 9 5 0 ) .
C a l c i u m  and  pH
C a l c i u m  a nd  pH a r e  t w o  o t h e r  f a c t o r s  u h i c h  h a v e  b e e n  
e x a m i n e d .  C a l c i u m  r e q u i r e m e n t s  a r e  a p p a r e n t l y  a l w a y s  
m e t  e v e n  by  t h e  s o f t e s t  w a t e r s ,  u h i c h  may c o n t a i n  o n l y  
a f e u  m g / l  ( L u n d ,  1 9 5 0 ;  H u t c h i n s o n ,  1 9 6 7 )  a nd  i t  i s  u n ­
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l i k e l y  t o  e v e r  be i n  s h o r t  s u p p l y .  The pH r a n g e  f o r  
g r o w t h  o f  f o r m o s a  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  be 6 . 5 - 9 . 0  
( L u n d ,  1 9 5 0 ;  T a i l i n g ,  1 9 5 5 ) ,  w i t h  no e v i d e n c e  o f  
s i g n i f i c a n t  i n h i b i t i o n  a n y w h e r e  w i t h i n  t h i s  r a n g e .
I n  s u m m a r y ,  i t  h a s  g e n e r a l l y  n o t  b e e n  p o s s i b l e  t o  
d i r e c t l y  r e l a t e  t h e  end  o f  t h e  s p r i n g  g r o w t h  p e r i o d  t o  
a n y  p h y s i c a l —c h e m i c a l  v a r i a b l e  o t h e r  t h a n  s i l i c a .
Z o o p l a n k t o n
G r a z i n g  o f  t h e  A s t e r i o n e l l a  c r o p  by  z o o p l a n k t o n  d o e s  
n o t  seem t o  be i m p o r t a n t  i n  e x p l a i n i n g  p o p u l a t i o n  
f l u c t u a t i o n s ,  i n c l u d i n g  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  s t a n d i n g  
c r o p  o f  A s t e r i o n e l l a  i n  t h e  s p r i n g  ( H u t c h i n s o n ,  1 9 4 4 ;  
C a n t e r  and  L u n d ,  1 9 4 8 ;  L u n d ,  1 9 5 0 ;  R a w s o n ,  1 9 5 6 ;  v a n  
L a n d i n g h a m ,  1 9 6 4 ;  P e n c h l a n e r ,  1 9 7 0 ;  K n o e c h e l  a n d  K a l f f ,  
1 9 7 5 ;  P a e r l ,  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  E x a m i n a t i o n  o f  common z o o — 
p l a n k t o n i c  g e n e r a  s u c h  as  B o s m i n a , C y c l o p s , D a p h n i a , and  
D i a p t o m u s  a n d  m o s t  R o t i f e r a  h a s  n o t  p r o d u c e d  a n y  
e v i d e n c e  t h a t  t h e y  i n g e s t  A s t e r i o n e l l a  ( C a n t e r  a nd  
L u n d ,  1 9 4 8 ) .  C e l l  l e n g t h s  o f  A s t e r i o n e l l a  a r e  t w o  t i m e s  
l o n g e r  t h a n  t h e  u p p e r  s i z e  l i m i t  t h a t  m o s t  c l a d o c e r a n s  
a n d  c o p e p o d s  c a n  i n g e s t  ( K n o e c h e l  a n d  K a l f f ,  1 9 7 7 ) .
T h e y  w o u l d  be  p r o p o r t i o n a t e l y  e v e n  l a r g e r  f o r  t h e  
s m a l l e r  R o t i f e r a ,  w h i c h  d o m i n a t e  t h e  z o o p l a n k t o n  i n  many 
l a k e s  s t u d i e d  ( R a w s o n ,  1 9 5 6 ;  P e n c h l a n e r ,  1 9 7 0 ;
K n o e c h e l  a n d  K a l f f ,  1 9 7 7 ) .  F e e d i n g  e x p e r i m e n t s  u s i n g
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r a d i o a c t i v e l y  l a b e l e d  d i a t o m s  s h o w e d  t h e y  w e r e  n o t  
e f f i c i e n t l y  f i l t e r e d  by  r o t i f e r s  ( P a e r l ,  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .
I t  a p p e a r s  u n l i k e l y  t h a t  z o o p l a n k t o n  e v e r  g r a z e  a 
s t a n d i n g  c r o p  o f  A s t e r i o n e l l a  t o  s u c h  an  e x t e n t  as  t o  
c a u s e  t h e  c a t a s t r o p h i c  d e c l i n e  i n  n u m b e r s  t h a t  h a s  b e e n  
r e p o r t e d .  -
P a r a s i t i s m  a n d  A u t o t o x i c i t y
T h e r e  i s  one  k n o w n  o r g a n i s m  w h i c h  i s  p a r a s i t i c  on 
A . f o r m o s a : t h e  c h y t r i d  f u n g u s ,  R h i z o p h i d i u m  p l a n k t o n i c u m . 
C a n t e r  a n d  L u n d  ( 1 9 4 8 )  c o n d u c t e d  e x t e n s i v e  s t u d i e s  on 
t h e  e f f e c t s  o f  t h i s  f u n g u s  on A s t e r i o n e l l a  p o p u l a t i o n s .  
T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  p a r a s i t e  i s  p r e s e n t  f o r  a l a r g e  p a r t  
o f  t h e  y e a r ,  b u t  u s u a l l y  o c c u r s  i n  n u m b e r s  t o o  l o w  t o  
a p p r e c i a b l y  r e d u c e  A s t e r i o n e l l a  n u m b e r s .  E p i d e m i c s  o c c u r  
o c c a s i o n a l l y ,  h o w e v e r .  I n  a l l  e p i d e m i c s ,  t h e  a v e r a g e  
n u m b e r  o f  l i v e  c e l l s  p e r  c o l o n y  d e c r e a s e d  ( C a n t e r  and  
L u n d ,  1 9 4 8 ) .  F o r  e x a m p l e ,  i n  o n e  i n s t a n c e ,  l i v e  c e l l s /  
c o l o n y  d r o p p e d  f r o m  5 . 7  t o  4 . 2 ,  w h i c h  was  f o l l o w e d  by  an 
i n c r e a s e  a g a i n  a f t e r  t h e  e p i d e m i c .  D u r i n g  s e v e r e  i n ­
f e s t a t i o n s ,  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  r a t e  o f  t h e  R h i z o p h i d i u m  
p o p u l a t i o n  was g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  A s t e r i o n e l l a , r e ­
s u l t i n g  i n  l i m i t e d  g r o w t h  o f  t h e  l a t t e r ;  h o w e v e r ,  t h i s  
was  r a r e l y  o b s e r v e d  ( C a n t e r  and  L u n d ,  1 9 4 8 ) .  F u n g a l  
p a r a s i t i s m  may a f f e c t  t h e  c o u r s e  o f  t h e  s p r i n g  b l o o m  o f  
A s t e r i o n e l l a ,  b u t  i t  i s  r a r e l y ,  i f  e v e r ,  t h e  c a u s e  o f
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i t s  end  ( L u n d ,  1 9 5 0 ;  K n o e c h e l  a n d  K a l f f ,  1 9 7 7 ) .
A u t o t o x i c i t y  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  
c a t a s t r o p h i c  d e c l i n e  o f  t h e  p o p u l a t i o n .  J o r g e n s e n  ( 1 9 5 6 ) ,  
T a i l i n g  ( 1 9 5 7 ) ,  a n d  L u n d  ( 1 9 5 5 )  a r e  i n  a g r e e m e n t  t h a t  
A s t e r i o n e l l a  d o e s  n o t  p r o d u c e  a u t o t o x i n s  w h i c h  c o u l d  
c a u s e  t h e  o b s e r v e d  mass  d e a t h  o f  t h e  p o p u l a t i o n .
O t h e r  P h y t o p l a n k t o n
On a s e a s o n a l  b a s i s ,  o n e  m u s t  c o n s i d e r  t h e  g e n e r a l  
p h e n o m e n o n  o f  p h y t o p l a n k t o n  s u c c e s s i o n ,  a n d  p o s s i b l e  
c o m p e t i t i v e  i n t e r a c t i o n s .  A l t h o u g h  t h i s  s t u d y  i s  c o n ­
c e r n e d  m a i n l y  w i t h  t h e  s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  A s t e r i o n e l l a , 
t h o s e  o r g a n i s m s  t h a t  o c c u r  w i t h  A s t e r  i o n e l l a  a n d ,  p e r h a p s  
m o r e  i m p o r t a n t l y ,  t h o s e  w h i c h  r e p l a c e  i t  a n d  b ec o m e  
d o m i n a n t  m u s t  be c o n s i d e r e d .  As w o u l d  be e x p e c t e d ,  
v a r i a t i o n s  a r e  f o u n d  f r o m  l a k e  t o  l a k e ,  b u t  a g e n e r a l  
p a t t e r n  o f  s u c c e s s i o n  e m e r g e s  i n  l a k e s  w i t h  p r o m i n e n t  
b l o o m s  o f  A s t e r i o n e l l a .
D u r i n g  t h e  p o p u l a t i o n  max imum o f  A s t e r i o n e l l a , 
o t h e r  p h y t o p l a n k t o n  may be p r e s e n t  i n  v a r i a b l e  a n d  
s o m e t i m e s  s i g n i f i c a n t  n u m b e r s ,  b u t  u s u a l l y  do n o t  r e a c h  
t h e  a b u n d a n c e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  A s t e r i o n e l l a . C a n t e r  
and  L u n d  ( 1 9 4 8 )  f o u n d  b l u e  g r e e n  a l g a e  a b u n d a n t  a t  t h e  
A s t e r i o n e l l a  m a x i m u m ,  b u t  d i d  n o t  f e e l  t h e r e  w e r e  s i g n i ­
f i c a n t  c o m p e t i t i v e  i n t e r a c t i o n s  o c c u r r i n g .  One d e s c e r n — 
a b l e  e f f e c t  t h e  b l u e  g r e e n  a l g a e  seem t o  h a v e  i s  t o
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d e c r e a s e  l i g h t  p e n e t r a t i o n  a n d  t h e r e b y  r e d u c e  t h e  r a t a  
o f  i n c r e a s e  o f  A s t e r i o n e l l a  ( L u n d ,  1 9 5 0 ) .  H o w e v e r ,  i n  
L i n s l e y  P o n d ,  K e a t i n g  ( 1 9 7 8 )  f o u n d  t h a t  when  w i n t e r  
g r o w t h  o f  b l u e  g r e e n  a l g a e  was  h i g h ,  d i a t o m s  w e r e  i n ­
h i b i t e d  a nd  s p r i n g  g r o w t h  t y p i c a l l y  o b s e r v e d  was g r e a t l y  
r e d u c e d .  A p p a r e n t l y ,  t h e  b l u e  g r e e n  a l g a e  g r o w i n g  i n  
t h e  f a l l  and  w i n t e r  p r o d u c e d  an a l l e l o p a t h i c  s u b s t a n c e  
a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  t h i s  s u b s t a n c e  i n  t h e  w a t e r  d u r i n g  
t h e  e n s u i n g  s p r i n g  g r e a t l y  r e d u c e d  g r o w t h  o f  d i a t o m s  
( K e a t i n g ,  1 9 7 8 )  .
D i n o b r y o n , a C h r y s o p h y t e  a l g a ,  i s  c o m m o n l y  o b s e r v e d  
d u r i n g  t h e  p o p u l a t i o n  g r o w t h  p e r i o d  and  t h e  s u b s e q u e n t  
d e c l i n e  ( H u t c h i n s o n ,  1 9 4 4 ) .  O f t e n ,  o t h e r  d i a t o m s  s u c h  
as  T a b e l l a r i a  a nd  F r a q i l a r i a  o c c u r  a t  t h e  t i m e  o f  p o p u l a ­
t i o n  g r o w t h ,  b u t ,  a g a i n ,  t h e y  n e v e r  r e a c h  t h e  A s t e r i o n e l l a  
a b u n d a n c e  ( L u n d ,  1 9 5 5 ;  K n a u e r ,  1 9 7 5 ) .  LJhen t h e  s p r i n g  
d e c l i n e  i n  A s t e r i o n e l l a  b e g i n s ,  t h i s  p o p u l a t i o n  i s  
u s u a l l y  r e p l a c e d  w i t h  a l g a e  n o t  r e q u i r i n g  s i l i c a  s u c h  as 
g r e e n  a nd  b l u e  g r e e n  a l g a e ,  e v e n  t h o u g h  s i l i c a  l e v e l s  
a r e  i n c r e a s i n g  ( H u t c h i n s o n ,  1 9 4 4 ;  L u n d ,  1 9 6 5 ;  P e n c h l a n e r ,  
1 9 7 0 ;  K i l h a m ,  1 9 7 1 ;  K n a u e r ,  1 9 7 5 ;  L e w i s ,  1 9 7 7 ;  B a r t e l ,  
e t  a l .  , 1 9 7 8 )  .
V a r y i n g  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  p r e c l u d e  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  a u n i f o r m  s u c c e s s i o n a l  p a t t e r n .  I n  
g e n e r a l ,  h o w e v e r ,  i t  seems  t h a t  d i a t o m s  f l o u r i s h  when  
n u t r i e n t s  a r e  h i g h  a n d  l i g h t  i n t e n s i t y  i s  l o w  b u t  
i n c r e a s i n g  a n d  t h e n  d i n o f l a g e l l a t e s  a n d  b l u e  g r e e n  a l g a e
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d o m i n a t e  wh en  n u t r i e n t s  a r e  r e d u c e d  a nd  l i g h t  i n t e n s i t y  
i s  h i g h e s t ,  as  i n  t h e  summer  ( L u n d ,  1 9 6 5 ;  L e u i s ,  1 9 7 7 ;  
B a r t e l ,  e t  a l . , 1 9 7 8 ) .
I n  some c a s e s ,  t h e  A s t e r i o n e l l a  b l o o m  i s  n o t  
f o l l o w e d  by  g r e e n  o r  b l u e  g r e e n  a l g a e ,  b u t  by  o t h e r  
d i a t o m s .  Some o b s e r v e r s  h a v e  r e c o r d e d  a l a r g e  i n c r e a s e  
i n  n u m b e r s  o f  F r a g i l a r i a  ( E i n s e l e  a n d  G r i m ,  1 9 3 8 )  and  
T a b e l l a r i a  ( K n o e c h e l  a n d  K a l f f ,  1 9 7 7 )  f o l l o w i n g  t h e  
A s t e r i o n e l l a  b l o o m .  I n  e a c h  c a s e ,  t h e  A s t e r i o n e l l a  
p o p u l a t i o n  p e a k e d  a nd  s i l i c a  l e v e l s  w e r e  v e r y  l o w .  As 
t h e  p o p u l a t i o n  d e c l i n e  b e g a n  a n d  s i l i c a  l e v e l s  b e g a n  
i n c r e a s i n g  a g a i n ,  t h e s e  o t h e r  d i a t o m  g e n e r a  r e p l a c e d  t h e  
A s t e r i o n e l l a  p o p u l a t i o n .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  i n t e r ­
s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n  f o r  s i l i c a  i s  o c c u r r i n g  o n c e  t h e  
l e v e l s  a r e  g r e a t l y  r e d u c e d  a n d  t h e s e  o t h e r  g e n e r a  b e ­
come m o r e  s u c c e s s f u l  i n  c o m p e t i n g  f o r  t h e  s c a r c e  n u t r i e n t .
P e t e r s o n  ( 1 9 7 5 )  s u g g e s t s  t h a t  s e v e r a l  s p e c i e s  o f  
p h y t o p l a n k t o n  c a n  c o e x i s t  i n  a c o m p e t i t i v e  e q u i l i b r i u m  
i f  t h e y  a r e  a l l  r e s t r i c t e d  f r o m  f u r t h e r  g r o w t h  by  a g r o u p  
o f  d i f f e r e n t  n u t r i e n t s .  H i s  h y p o t h e s i s  r e q u i r e s  t h a t  
s e v e r a l  n u t r i e n t s  be i n  s h o r t  s u p p l y  a n d  t h a t  t h e  g r o w t h  
o f  e a c h  s p e c i e s  be r e s t r i c t e d  b y  a s i n g l e  n u t r i e n t  o r  a 
c o m b i n a t i o n  o f  s e v e r a l  n u t r i e n t s .  F u r t h e r ,  i n  o r d e r  
f o r  e a c h  s p e c i e s  t o  be l i m i t e d  by  a d i f f e r e n t  n u t r i e n t  
o r  n u t r i e n t  c o m b i n a t i o n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  e a c h  s p e c i e s  
p o s s e s s  u n e q u a l  a b i l i t y  i n  t h e  u p t a k e  o f  v a r i o u s  n u t r i e n t s
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( P e t e r s o n ,  1 9 7 5 ) .  I n  c a s e s  w h e r e  A s t e r i o n e l l a  i s  r e ­
p l a c e d  by  o t h e r  d i a t o m s ,  t h i s  may i m p l y  c o m p e t i t i o n  f o r  
s i l i c a ,  o r  t h e  new d i a t o m s  may g a i n  a c o m p e t i t i v e  e dg e  
when  s i l i c a  s u p p l i e s  a r e  r e n e w e d  a n d  t h u s  o u t c o m p e t e  
t h e  d e c l i n i n g  A s t e r i o n e l l a , b e c a u s e  t h e y  may f a r e  
b e t t e r  i n  t h e  e x i s t i n g  o v e r a l l  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
The  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  n a n o p l a n k t o n  on  t h e  " n e t "  
p l a n k t o n  c o n s i d e r e d  h e r e  i s  a f u r t h e r  u n k n o w n  f a c t o r .
The  n a n o p l a n k t o n ,  ( p h y t o p l a n k t o n  w h i c h  by  d e f i n i t i o n  
a r e  s m a l l  e n o u g h  t o  p a s s  t h r o u g h  t y p i c a l  p l a n k t o n  n e t s ) ,  
t y p i c a l l y  r e p r e s e n t  a g r e a t e r  b i o m a s s  a n d  g r e a t e r  p r o ­
d u c t i v i t y  t h a n  do " n e t "  p l a n k t o n .
I n  a n y  c a s e ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  make p r e d i c t i o n s  
a b o u t  t h e  s e a s o n a l  s u c c e s s i o n  o f  a l g a e  f r o m  l a k e  t o  
l a k e  a nd  y e a r  t o  y e a r .  S u c c e s s i o n  o r  c h a n g e s  i n  r e l a ­
t i v e  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  a r e  c a u s e d  by  d i f f e r e n c e s  
i n  n e t  g r o w t h  r a t e  o f  t h e  s p e c i e s  w h i c h  make up t h e  
c o m m u n i t y ,  i n  r e s p o n s e  t o  l a r g e  o r  s m a l l  e n v i r o n m e n t a l  
c h a n g e s  ( W i l l i a m s  a n d  G o l d m a n ,  1 9 7 5 ) .  One c a n  o n l y  
o b s e r v e  t h e  s u c c e s s i o n a l  p a t t e r n  and  t h e n  make s u g g e s t i o n s  
r e g a r d i n g  t h e  c o m p e t i t i v e  i n t e r a c t i o n s  c o n t r i b u t i n g  t o  i t .
I n  l i g h t  o f  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w e d ,  i t  s h o u l d  be 
a p p a r e n t  t h a t  t h e  f a c t o r s  r e l a t i n g  t o  t h e  g r o w t h  p e r i o d  
o f  A s t e r i o n e l l a  a r e  v a r i e d  i n  t h e i r  i n f l u e n c e s .  A l t h o u g h  
i n c r e a s i n g  l i g h t  i n t e n s i t y  a p p e a r s  t o  i n i t i a t e  t h e  
p o p u l a t i o n  i n c r e a s e  i f  n u t r i e n t s  a r e  i n  s u f f i c i e n t  
s u p p l y ,  a n d  s i l i c a  a p p e a r s  t o  be r e s p o n s i b l e  f o r  t h e
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d e c l i n e  i n  m o s t  c a s e s ,  i t  w o u l d  p r o b a b l y  be i m p o s s i b l e  
t o  s i n g l e  o u t  o ne  k e y  f a c t o r  as  b e i n g  s o l e l y  r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  d e c l i n e  o f  t h e  p o p u l a t i o n .  A t  b e s t ,  o ne  c o u l d  
e l i m i n a t e  t h o s e  f a c t o r s  t h a t  a r e  t h e  m o s t  u n l i k e l y  
c a n d i d a t e s .  H o w e v e r ,  one  m u s t  k e e p  i n  m i n d  t h a t  a l l  
f a c t o r s  i n v o l v e d  a r e  i n t e r a c t i n g  a n d  may- be i n  d e l i c a t e  
b a l a n c e  w i t h  o n e  a n o t h e r  so t h a t  r e m o v a l  o f  o r  a l t e r a t i o n  
o f  a n y  o f  t h e s e  f a c t o r s  may c h a n g e  t h e  c o u r s e  o f  g r o w t h  
o f  a n y  p o p u l a t i o n  p r e s e n t .
C o l o n y  M o r p h o l o g y
T h r o u g h o u t  t h e  y e a r ,  c o l o n y  m o r p h o l o g y  v a r i e s  i n  
A s t e r i o n e l l a . F o r  m o s t  o f  t h e  s p r i n g  g r o w t h  p e r i o d ,  
c o l o n i e s  a v e r a g e  7—8 c e l l s .  L u n d ,  e t  a l .  ( 1 9 6 3 )  r e p o r t  
t h a t  j u s t  a f t e r  t h e  p e a k  o f  t h e  A s t e r i o n e l l a  b l o o m  
w h o s e  g r o w t h  a p p e a r e d  t o  be l i m i t e d  by  s i l i c a ,  t h e  
c o l o n y  s i z e  i n c r e a s e d  t o  10 o r  m o r e  c e l l s  p e r  c o l o n y .
T h e s e  w o r k e r s  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  c e l l s  a r e  m o r e  w e a k l y  
s i l i c i f i e d  u n d e r  l i m i t i n g  s i l i c a  c o n d i t i o n s .  A d d i t i o n a l l y ,  
T a i l i n g  ( 1 9 5 7 ) ,  L u n d ,  e t  a l .  ( 1 9 6 3 ) ,  and  T i l m a n ,  e t  a l .  
( 1 9 7 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  
c e l l s  p e r  c o l o n y  i n d i c a t e s  an i n c r e a s e d  g r o w t h  r a t e  and  
t h i s  w o u l d  e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  i n c r e a s e s  d u r i n g  t h e  
p a p u l a t i o n  m a x i m u m .  By m i d —s u m m e r ,  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  
p e r  c o l o n y  i n  t h e  s p a r s e  p o p u l a t i o n  d r o p p e d  t o  2—4 ,  b u t  
t h i s  was f o l l o w e d  by  an  i n c r e a s e  i n  t h e  f a l l  a nd  w i n t e r .
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As n o t e d  a b o v e ,  s e v e r e  f u n g a l  i n f e s t a t i o n s  a l s o  r e d u c e  
t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  p e r  c o l o n y  ( C a n t e r  and  L u n d ,  1 9 4 8 ) .
L a b o r a t o r y  s t u d i e s  by  T i l m a n ,  e t  a l .  ( 1 9 7 6 )  c o n f i r m  
some o f  t h e s e  o b s e r v a t i o n s .  T h e y  r e p o r t e d  t h a t  t h e  
n u m b e r  o f  c e l l s  p e r  c o l o n y  i s  d e p e n d e n t  b o t h  u p o n  t h e  
g r o u t h  r a t e  o f  t h e  p o p u l a t i o n  and  t h e  p a r t i c u l a r  g r o u t h — 
l i m i t i n g  n u t r i e n t .  U n d e r  p h o s p h a t e - l i m i t e d  c o n d i t i o n s ,  
t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  c e l l s  p e r  c o l o n y  d r o p p e d  f r o m  8 
t o  as  l o u  as  2 a nd  t h e  c e l l s  s eemed  t o  g r o u  a t  a s l o w e r  
r a t e .  Uhen  s i l i c a  was l i m i t i n g ,  p o p u l a t i o n s  a v e r a g i n g  
l e s s  t h a n  10 c e l l s / c o l o n y  w e r e  n e v e r  o b s e r v e d .  I n  o t h e r  
w o r d s ,  t h e  m o r e  t h e  c u l t u r e s  w e r e  l i m i t e d  b y  s i l i c a ,  t h e  
m o r e  c e l l s  p e r  c o l o n y  t h e r e  w e r e .  The  c o n c l u s i o n  f r o m  
t h i s  s t u d y  was  t h a t  i f  p h o s p h a t e  and  s i l i c a  a r e  m o s t  
l i k e l y  l i m i t i n g  i n  n a t u r e ,  i n c r e a s e s  i n  c o l o n y  s i z e  
a b o v e  8 c e l l s / c o l o n y  w o u l d  i n d i c a t e  s i l i c a  l i m i t a t i o n  
and  d e c r e a s e s  b e l o w  6—8 c e l l s / c o l o n y  w o u l d  i n d i c a t e  
p h o s p h a t e  l i m i t a t i o n  ( T i l m a n ,  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) .
The  m a j o r  i n t e n t  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  p r o v i d e  
a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  A s t e r i o n e l l a  f o r m o s a  u n d e r  
n a t u r a l  c o n d i t i o n s  i n  a g e o g r a p h i c  a r e a  s o m e w h a t  
d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  p r e v i o u s l y  s t u d i e d .  Few d a t a  a r e  
a v a i l a b l e  r e g a r d i n g  A s t e r i o n e l l a  f r o m  o u t s i d e  t h e  
E n g l i s h  L a k e  D i s t r i c t  o r  t h e  f e w  o t h e r  l a k e s  m e n t i o n e d  
( K i l h a m ,  1 9 7 1 ) .  A d d i t i o n a l l y ,  c o n t i n u e d  f i e l d  o b s e r v a ­
t i o n  i s  e s s e n t i a l  t o  s u p p o r t  e x p e r i m e n t a l  a n a l y s i s .
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I  w i l l  a t t e m p t  t o  a n s w e r  s e v e r a l  q u e s t i o n s ,  
i n c l u d i n g :
1 ) U h a t  a r e  t h e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  l a k e  a t  
t h e  t i m e  o f  t h e  g r o w t h  a n d  s u b s e q u e n t  
d e c l i n e  o f  A s t e r i o n e l l a ?
2 ) U h a t  f a c t o r ( s )  a p p e a r  t o  be m o s t  r e ­
s p o n s i b l e  f o r  t h e  c a t a s t r o p h i c  d e c l i n e  
i n  n u m b e r s  o b s e r v e d  i n  t h e  s p r i n g ?
3 )  How d o e s  c o l o n y  m o r p h o l o g y  c h a n g e  a nd  
how do c h a n g e s  r e l a t e  t o  n u t r i e n t  
l e v e l s ?
HATER I A L S  AND METHODS
F i e l d
The  c o l l e c t i n g  a r e a  f o r  t h i s  s t u d y  was t h e  
l i m n e t i c  z o n e  o f  L a k e  M a t o a k a  i n  W i l l i a m s b u r g ,  V i r g i n i a ,  
S a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  w e e k l y  d u r i n g  t h e  p e r i o d  "15 
N o v e m b e r  1 97 8  t h r o u g h  25 D u l y  1 9 7 9 ,  e x c e p t  f o r  a t h r e e  
w e ek  p e r i o d  f r o m  m i d - D e c e m b e r  t h r o u g h  e a r l y  J a n u a r y ,
A l l  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  a t  a p o i n t  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  
50 m s o u t h e a s t  o f  t h e  t i p  o f  t h e  p e n i n s u l a  o f  t h e  C o l l e g e  
U o o d s  k n o w n  as  S q u i r r e l  P o i n t ,  P l a n k t o n  s a m p l e s  c o n ­
s i s t e d  o f  t h r e e  3 m v e r t i c a l  t o w s ,  u s i n g  a W i s c o n s i n  
P l a n k t o n  N e t  ( W i l d l i f e  S u p p l y  C o m p a n y ,  M o d e l  # 4 0 )  
h a v i n g  a 6 0 / ^  m e s h ,  an  a p e r t u r e  12 cm i n  d i a m e t e r ,  and  
a l e n g t h  o f  55 cm.  P l a n k t o n  s a m p l e s  w e r e  p l a c e d  i n  
s t a n d a r d  3 00  m l  BOD b o t t l e s  a n d  r e t u r n e d  t o  t h e  l a b o r a ­
t o r y  f o r  a n a l y s i s .
D a t a  t a k e n  i n  t h e  f i e l d  i n c l u d e d  S e c c h i  D i s k  
r e a d i n g s  ( f o r  l i g h t  p e n e t r a t i o n )  a n d  w a t e r  t e m p e r a t u r e .  
T e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made a t  t h e  s u r f a c e ,  1 m, 
2 m, 3 m ,  4 m ,  a n d  5 m, u s i n g  a Y e l l o w  S p r i n g s  I n s t r u m e n t
Co. M o d e l  54RC T e m p e r a t u r e - O x y g e n  M e t e r .  F o r  d a t a  a n a l y s i s  
p u r p o s e s ,  a mean t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  s u r f a c e  t h r o u g h  t h e
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t o p  t h r e e  m e t e r s  u a s  c a l c u l a t e d  s i n c e  t h i s  u a s  t h e  
a r e a  s a m p l e d  f o r  p l a n k t o n .  A l t h o u g h  l i g h t  i n t e n s i t y  
u a s  n o t  m e a s u r e d  d i r e c t l y  i n  t h i s  s t u d y ,  i t  i s  g e n e r a l l y  
k n o u n  t h a t  i t  i n c r e a s e s  s l o u l y  f r o m  e a r l y  J a n u a r y  u n t i l  
t h e  max imum i s  r e a c h e d  i n  J u n e .
A 2 l i t e r  u a t e r  s a m p l e  u a s  c o l l e c t e d  a t  t h e  s u r ­
f a c e  f o r  c h e m i c a l  a n a l y s i s .
L a b o r a t o r y
C h e m i c a l  t e s t s  p e r f o r m e d  on t h e  u a t e r  s a m p l e  
i n c l u d e d  m e a s u r e m e n t  o f  i n o r g a n i c  p h o s p h a t e ,  n i t r a t e ,  
s i l i c a ,  i r o n ,  s u l f a t e ,  a n d  c a l c i u m .  A n a l y t i c a l  m e t h o d s  
u e r e  b a s e d  on e q u i p m e n t  a nd  p r o c e d u r e s  d e v / e l o p e d  by  t h e  
Hac h  C h e m i c a l  C o m p a n y ,  Ames ,  I o u a ,  u h i c h  i n  m o s t  c a s e s ,  
a r e  m o d i f i c a t i o n s  o f  t e s t s  i n  APHA S t a n d a r d  M e t h o d s ,
1 3 t h  and  1 4 t h  e d s .  A l l  n u t r i e n t  l e v e l s  e x c e p t  c a l c i u m  
( u h i c h  r e q u i r e d  t i t r a m e t r i c  p r o c e d u r e s )  u e r e  m e a s u r e d  
u s i n g  a Hac h  C h e m i c a l  Company  S p e c t r o p h o t o m e t e r ,  M o d e l  
DR—E L / 2 .  T h r o u g h o u t  t h e  s t u d y ,  s t a n d a r d s  s u p p l i e d  by  
t h e  Hach  C h e m i c a l  C o .  u e r e  t e s t e d  t o  v e r i f y  a c c u r a c y  
o f  p r o c e d u r e s .  pH u a s  m e a s u r e d  u s i n g  a B e c km an  M o d e l  
$9  6 pH M e t e r .  A l l  t e s t s  u e r e  d o n e  i n  t r i p l i c a t e  e a c h  
u e e k ,  u i t h  r e s u l t s  p r e s e n t e d  as  mean v a l u e s .
B e g i n n i n g  i n  J a n u a r y ,  z o o p l a n k t o n  and  p h y t o p l a n k t o n  
c o u n t s  u e r e  m a d e .  F i e l d  s a m p l e s  u e r e  d i l u t e d  u i t h  t a p  
u a t e r  t o  a s t a n d a r d  v o l u m e  e a c h  u e e k  d e p e n d i n g  u p o n  t h e
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c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  s a m p l e .
F o r  z o o p l a n k t o n ,  a t  t h e  o n s e t ,  c o p e p o d s  and  
c l a d o c e r a n s  u e r e  c o u n t e d  c o m b i n i n g  a d u l t  and  i m m a t u r e  
s t a g e s .  A f t e r  t h e  t h i r d  u e e k  o f  c o u n t i n g ,  h o u e v e r ,  
a d u l t s  a n d  i r n m a t u r e s  u e r e  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y  i n  e a c h  
c a s e .  A l l  r o t i f e r  g e n e r a  p r e s e n t  u e r e  c o u n t e d .  T o t a l  
v o l u m e  o f  u a t e r  s a m p l e d  u a s  102  l i t e r s ,  c a l c u l a t e d  as 
t h e  v o l u m e  o f  a c y l i n d e r  i n  u h i c h  t h e  r a d i u s  = 6 cm (-J- 
t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  n e t )  and  t h e  h e i g h t  = 9 m ( t o t a l  
v e r t i c a l  d i s t a n c e  s a m p l e d ) .  F o r  a l l  t h e  z o o p l a n k t o n  
c o u n t s ,  a 1 m l  s u b s a m p l e  u a s  t a k e n  f r o m  t h e  d i l u t e d  
p l a n k t o n  h a u l ,  p l a c e d  on a S e d g u i c k —R a f t e r  C o u n t i n g  C e l l  
and  c o v e r s l i p p e d . A d i s s e c t i n g  m i c r o s c o p e  u a s  u s e d  t o  
c o u n t  t h e  l i v e  o r g a n i s m s  i n  t h e  e n t i r e  1 ml  s u b s a m p l e .  
T h e s e  1 m l  c o u n t s  u e r e  d o n e  i n  t r i p l i c a t e  a n d  means  
u e r e  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h .  F o r  e a c h  t y p e  o f  z o o p l a n k t e r ,  
t h e  t o t a l  n u m b e r  p e r  l i t e r  u a s  c a l c u l a t e d  by  m u l t i p l y i n g  
t h e  mean n u m b e r  o f  t h e  z o o p l a n k t e r  i n  t h e  1 m l  s u b s a m p l e  
by  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  m i s  i n  t h e  d i l u t e d  s a m p l e ,  d i v i d e d  
by  t h e  v o l u m e  o f  u a t e r  s a m p l e d  ( =  102  l i t e r s ) .
F o r  t h e  p h y t o p l a n k t o n ,  c o u n t i n g  t e c h n i q u e s  i n v o l v e d  
t h e  u s e  o f  S e d g u i c k —R a f t e r  C o u n t i n g  C e l l s  and  a U h i p p l e  
D i s k  i n s e r t e d  i n t o  t h e  o c u l a r  o f  t h e  m i c r o s c o p e .  A 1 m l  
a l i q u o t  ( s u b s a m p l e )  o f  t h e  d i l u t e d  s a m p l e  u a s  p l a c e d  on 
t h e  c o u n t i n g  c e l l  a nd  c o v e r s l i p p e d .  The  v a r i o u s  a l g a e  
a p p e a r i n g  u i t h i n  t u o  r o u s  o f  t h e  U h i p p l e  D i s k  ( =  1 / 5 0  
o f  1 m l )  u e r e  c o u n t e d .  T h r e e  c o u n t s  p e r  s l i d e  u e r e
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d o n e  f o r  e a c h  o f  3 s l i d e s  f o r  a t o t a l  o f  n i n e  c o u n t s .
A mean f o r  e a c h  g e n u s  u a s  c a l c u l a t e d .  T o t a l  n u m b e r s  
p e r  l i t e r  o f  e a c h  a l g a  u e r e  e s t i m a t e d  by  m u l t i p l y i n g  
mean n u m b e r  o f  o r g a n i s m s  c o u n t e d  by  5 0 ,  t h e n  m u l t i p l y ­
i n g  by  t h e  t o t a l  m i s  i n  t r i e  d i l u t e d  s a m p l e ,  and  t h e n  
d i v i d i n g  by  t h e  v o l u m e  o f  u a t e r  s a m p l e d .  R e s u l t s  a r e  
r e p o r t e d  as  mean n u m b e r s  p e r  l i t e r .
A d d i t i o n a l l y ,  f o r  A s t e r i o n e l l a  f o r m o s a , t h e  a v e r a g e  
n u m b e r  o f  c e l l s  p e r  c o l o n y  u a s  e s t i m a t e d  by  s c a n n i n g  
s l i d e s ,  o b s e r v i n g  100 c o l o n i e s ,  and  r e c o r d i n g  t h e  
n u m b e r  o f  c e l l s  i n  e a c h  c o l o n y .  ( O n l y  l i v e  c e l l s  u e r e  
c o n s i d e r e d  i n  a l l  c a s e s  d u r i n g  t h e  s t u d y . )  The mean 
u a s  t h e n  c a l c u l a t e d .
T o t a l  n u m b e r  o f  A s t e r i o n e l l a  c e l l s  p e r  l i t e r  u a s  
c a l c u l a t e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  mean n u m b e r  o f  c e l l s  p e r  
c o l o n y  by  t h e  mean n u m b e r  o f  c o l o n i e s  p e r  l i t e r .
A l t h o u g h  no q u a n t i t a t i v e  d a t a  u e r e  t a k e n  f o r  
R h i z o p h i d i u r n  p l a n k t o n i c u m , r e l a t i v e  a b u n d a n c e  u a s  n o t e d  
u e e k l y .
A l l  d a t a  t h u s  c o m p l i e d  u e r e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  
s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s .  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  and  r e ­
g r e s s i o n s  u e r e  c a l c u l a t e d  f o r  a l l  p o s s i b l e  v a r i a b l e  p a i r s  
u s i n g  p r o g r a m s  f r o m  t h e  S t a t i s t i c a l  P a c k a g e  f o r  t h e  S o c i a l  
S c i e n c e s  ( N i  e , e t - a 1 .  , 1 9 7 5 ;  N i e  and  H u l l ,  1 9 7 7 ) .  D a t a
u e r e  u s e d  u i t h o u t  a n y  t r a n s f o r m a t i o n s .  S t e p —u i s e  m u l t i p l e  
r e g r e s s i o n s  u e r e  d o n e  t o  f i n d  u h i c h  t e n  v a r i a b l e s  m o s t  
a c c u r a t e l y  " e x p l a i n e d "  t h e  o b s e r v e d  c h a n g e s  i n  n u m b e r s  
o f  A . f o r m o s a .
RESULTS
W e e k l y  d a t a  f o r  a l l  t h e  p h y s i c a l  and  c h e m i c a l  
p a r a m e t e r s ,  n u m b e r s  o f  A s t e r i o n e l l a  c e l l s  p e r  l i t e r  a nd  
mean n u m b e r  o f  c e l l s  p e r  c o l o n y ,  a n d  n u m b e r s  o f  z o o ­
p l a n k t o n  a nd  p h y t o p l a n k t o n  a r e  r e p o r t e d  i n  A p p e n d i c e s  
I ,  I I ,  I I I ,  a n d  I V .
The  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  A s t e r i o n e l l a  a b u n d a n c e ,  
n u m b e r  o f  c e l l s / c o l o n y ,  and  s e l e c t e d  v a r i a b l e s  a r e  
p l o t t e d  i n  F i g .  2—1 1 .  The  i n d i c a t e d  s t a t i s t i c s  a r e  
b a s e d  on u n t r a n s f o r m e d  d a t a ;  h o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  s p a c e  
c o n s i d e r a t i o n s ,  A s t e r i o n e l l a  a b u n d a n c e  h a s  b e e n  p l o t t e d  
on  a l o g  s c a l e  i n  a l l  f i g u r e s .
A s t e r i o n e l l a  w a s  n o t  p r e s e n t  i n  N o v e m b e r  a n d  m i d -  
D e c e m b e r  when  t h e  s t u d y  b e g a n .  The p o p u l a t i o n  i n c r e a s e d  
s t e a d i l y  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  J a n u a r y  u n t i l  m i d —A p r i l ,  
wh en  a max imum o f  1 . 2 x 1 0  c e l l s / l i t e r  was  r e a c h e d .  An 
a b r u p t  d e c l i n e  i n  n u m b e r s  o c c u r r e d  i n  l a t e  A p r i l  ( 1 0 ^  
t o  1 0 4 c e l l s / l  i n  o n e  u e e k )  a nd  c o n t i n u e d  t h r o u g h  t h e  
end  o f  J u n e  u n t i l  t h e  p o p u l a t i o n  r e a c h e d  □ ( F i g .  2 a ) .
G r o u t h  o c c u r r e d  a t  e v e n  t h e  l o w e s t  t e m p e r a t u r e s  
( 1 . 5 —3 . 0 ° C )  w h en  t h e  l a k e  was f r o z e n  a t  t h e  s u r f a c e .  
U a t e r  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e d  f r o m  w i n t e r  t h r o u g h  summer
28
29
as t h e  A s t e r i o n e l l a  p o p u l a t i o n  g r e w  and  t h e n  d e c l i n e d .
The h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  r e c o r d e d  wh en  a n y  A s t e r i o n e l l a  
u e r e  p r e s e n t  u a s  2 1 . 0 ° C .  The  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  
f o r  A s t e r i o n e l l a  n u m b e r s  a n d  t e m p e r a t u r e  u a s  l o u  and  
i n s i g n i f i c a n t  ( r = 0 . 1 4 5 7 8 ;  p = 0 . 4 6 8 l )  ( F i g s .  3a a n d  3 b ) ,
S i l i c a  l e v e l s  v a r i e d  i n v e r s e l y  a nd  s i g n i f i c a n t l y  
u i t h  A s t e r i o n e l l a  n u m b e r s  ( r =  —0 . 7 1 9 9 8 ;  p = 0 . 0 Q 0 l ) .
S i l i c a  l e v e l s  u e r e  h i g h e s t  i n  u i n t e r ,  b u t  d r o p p e d  as  
t h e  A s t e r i o n e l l a  p o p u l a t i o n  i n c r e a s e d  i n  t h e  s p r i n g .
The l o u e s t  s i l i c a  c o n c e n t r a t i o n  ( 0 . 4  m g / l )  u a s  r e a c h e d  
u h e n  t h e  A s t e r i o n e l l a  p o p u l a t i o n  u a s  a t  i t s  m a x i m u m .
As t h e  A s t e r i o n e l l a  d e c l i n e d ,  s i l i c a  l e v e l s  i n c r e a s e d  
a nd  r e t u r n e d  a l m o s t  t o  t h e  l e v e l s  r e c o r d e d  a t  t h e  t i m e  
o f  t h e  o n s e t  o f  p o p u l a t i o n  g r o u t h  ( F i g s .  4 a a nd  4 b ) .
P h o s p h a t e  c o n c e n t r a t i o n s  r a n g e d  f r o m  0 . 0 3  t o  0 . 1 8  
m g / l  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  u i t h  a s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  
r e l a t i o n s h i p  u i t h  t h e  mean n u m b e r  o f  c e l l s  p e r  l i t e r  
( r =  - 0 . 4 7 5 0 9 ;  p = 0 . Q 1 2 3 ) .  The  p h o s p h a t e  c o n c e n t r a t i o n s  
u e r e  l o u e s t  a t  t h e  p o p u l a t i o n  max imum a n d  i n c r e a s e d  
as  t h e  p o p u l a t i o n  d e c l i n e d .  H o u e v e r ,  t h r o u g h o u t  t h e  
p e r i o d ,  t h e  P 0 ^  l e v e l s  f l u c t u a t e d  u i d e l y  ( F i g s .  5a a n d  5 b ) .
N i t r a t e  l e v e l s  a l s o  f l u c t u a t e d ,  b u t  r e m a i n e d  f a i r l y  
c l o s e  t o  0 . 5  m g / l  t h r o u g h o u t  t h e  p e r i o d  s t u d i e d  u i t h  no 
s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  u i t h  A s t e r i o n e l l a  a b u n d a n c e  
( r = 0 . 1 1 6 3 7 ;  p = 0 . 5 6 3 2 )  ( F i g s .  6 a and  6 b ) .
O t h e r  n u t r i e n t s  e x h i b i t e d  v a r y i n g  p a t t e r n s  d u r i n g  
t h e  s t u d y :  c a l c i u m  r e m a i n e d  f a i r l y  c o n s t a n t  a t  a b o u t
30
F i g u r e  2 a .  Mean n u m b e r  c e l l s / l i t e r  A s t e r i o n e l l a  a n d  
mean n u m b e r  c e l l s / c o l o n y  as  a f u n c t i o n  
o f  t i m e .
F i g u r e  2 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t u e e n  mean n u m b e r  c e l l s /  
l i t e r  a n d  mean n u m b e r  c e l l s / c o l o n y  u i t h  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  p r o b a b i l i t y  
a n d  r e g r e s s i o n  l i n e  o f  b e s t  f i t .
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F i g u r e  3 a .  Mean n u m b e r  c e l l s / l i t e r  and  t e m p e r a t u r e  
as  a f u n c t i o n  o f  t i m e .
F i g u r e  3 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mean n u m b e r  c e l l s / l  
and  t e m p e r a t u r e  u i t h  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t ,  p r o b a b i l i t y  a n d  r e g r e s s i o n  
l i n e  o f  b e s t  f i t .
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F i g u r e  4 a .  Mean n u m b e r  c e l l s / l i t e r  a nd  a m b i e n t  
s i l i c a  c o n c e n t r a t i o n s  as  a f u n c t i o n  
o f  t i m e .
F i g u r e  4 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mean n u m b e r  c e l l s / l
and  s i l i c a  c o n c e n t r a t i o n s  u i t h  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t ,  p r o b a b i l i t y  a n d  r e g r e s s i o n  
l i n e  o f  b e s t  f i t .
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F i g u r e  5 a .  Mean n u m b e r  c e l l s / l i t e r  a nd  a m b i e n t  
p h o s p h a t e  c o n c e n t r a t i o n s  as  a 
f u n c t i o n  o f  t i m e .
F i g u r e  5 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mean n u m b e r
c e l l s / l  a n d  p h o s p h a t e  c o n c e n t r a t i o n s  
u i t h  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  p r o b a b i l i t y  
a n d  r e g r e s s i o n  l i n e  o f  b e s t  f i t .
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F i g u r e  6 a .  Mean n u m b e r  c e l l s / l i t e r  a n d  a m b i e n t  
n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n s  as  a 
f u n c t i o n  o f  t i m e .
F i g u r e  6 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t u e e n  mean n u m b e r  c e l l s / l  
a nd  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n s  u i t h  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  p r o b a b i l i t y  
a n d  r e g r e s s i o n  l i n e  o f  b e s t  f i t .
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1 2 0 —130 m g / l  ( F i g s .  7a and  7 b ) ;  i r o n  f l u c t u a t e d  w i d e l y  
b e t w e e n  0 . 1 0 —0 . 5 4  m g / l  ( F i g s .  8 a a nd  8 b ) ;  a n d  s u l f a t e  
r e m a i n e d  f a i r l y  h i g h  a t  a b o u t  8 . 0 —9 . 0  m g / l ,  w i t h  a 
s l i g h t  d e c r e a s e  t h r o u g h  t h e  s p r i n g  t o  a b o u t  5 . 8  m g / l  
( F i g s .  9a  and  9 b ) ,  None s h o w e d  a n y  s i g n i f i c a n t  r e l a ­
t i o n s h i p  t o  n u m b e r s  o f  A s t e r i o n e l l a . ~
pH e x h i b i t e d  a p o s i t i v e ,  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  
w i t h  A s t e r i o n e l l a  n u m b e r s  ( r = 0 . 4 5 8 8 6 ;  p = 0 . 0 1 3 6 ) ,  i n ­
c r e a s i n g  d u r i n g  t h e  p e a k  o f  t h e  p o p u l a t i o n  a n d  d r o p p i n g  
a g a i n  s l i g h t l y  a f t e r  t h e  p o p u l a t i o n  d e c l i n e d  ( F i g s .  1 0 a 
and  1 0 b ) .
S e c c h i  D i s k  r e a d i n g s  d i d  n o t  c o r r e l a t e  s i g n i f i c a n t l y  
w i t h  t h e  mean n u m b e r  o f  c e l l s / l  ( r =  —0 . 2 0 2 3 5 ;  p = 0 . 3 1 1 4 )  
( F i g s .  11a a n d  1 1 b ) .
R o t i f e r s  d o m i n a t e d  t h e  z o o p l a n k t o n .  T h o s e  f o u n d  
i n c l u d e d  K e r a t e l l a , A so l a n c h n a , K e l l i c o t i a , S y n c h a e t a , 
P h i l o d i n a , a n d  P o l y a r t h r a  . O f  t h e s e ,  K e r a t e l l a ,
S y n c h a e t a , a n d  P h i l o d i n a  had  s i g n i f i c a n t  ( p c . 0 5 )  p o s i ­
t i v e  c o r r e l a t i o n s  w i t h  A s t e r i o n e l l a  ( T a b l e  1 ) .
A d u l t  c o p e p o d s  a n d  a d u l t  c l a d o c e r a n s  h a d  s i g n i f i c a n t  
n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  w i t h  n u m b e r s  o f  A s t e r i o n e l l a . 
I m m a t u r e  c o p e p o d s  a nd  c l a d o c e r a n s  d i d  n o t  c o r r e l a t e  s i g ­
n i f i c a n t l y  w i t h  t h e  A s t e r i o n e l l a  p o p u l a t i o n .
The  s p r i n g  d i a t o m  b l o o m  was c o m p r i s e d  m a i n l y  o f  
A s t e r i o n e l l a  f o r m o s a  . F r a q i l a r  i a  a nd  T a b e l l a r i a  w e r e  
a l s o  p r e s e n t  a t  t h i s  t i m e ;  h o w e v e r ,  t h e  A s t e r i o n e l l a  
p o p u l a t i o n  was  g r e a t e r  t h a n  t h e s e  o t h e r  t w o  g e n e r a
F i g u r e  7 a .  Mean n u m b e r  c e l l s / l i t e r  a n d  c a l c i u m
c o n c e n t r a t i o n s  as  a f u n c t i o n  o f  t i m e .
F i g u r e  7 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mean n u m b e r  c e l l s / l  
a n d  c a l c i u m  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  p r o b a b i l i t y  
and  r e g r e s s i o n  l i n e  o f  b e s t  f i t .
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\
F i g u r e  8 a .  Mean n u m b e r  c e l l s / l i t e r  a n d  t o t a l
i r o n  c o n c e n t r a t i o n s  as  a f u n c t i o n  o f  
t i m e .
F i g u r e  8 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mean n u m b e r  c e l l s / l  
and  t o t a l  i r o n  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  p r o b a b i l i t y  
a nd  r e g r e s s i o n  l i n e  o f  b e s t  f i t .
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F i g u r e  9 a .  Mean n u m b e r  c e l l s / l i t e r  and  a m b i e n t  
s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  as  a f u n c t i o n  
o f  t i m e .
F i g u r e  9 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t u e e n  mean n u m b e r  c e l l s / l  
a nd  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  u i t h  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  p r o b a b i l i t y  
and  r e g r e s s i o n  l i n e  o f  b e s t  f i t .
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F i g u r e  1 0 a .  Mean n u m b e r  c e l l s / l i t e r  a n d  pH as 
a f u n c t i o n  o f  t i m e .
F i g u r e  1 0 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mean n u m b e r  c e l l s / l  
and  pH u i t h  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  
p r o b a b i l i t y  a n d  r e g r e s s i o n  l i n e  o f  
b e s t  f i t .
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F i g u r e  1 1 a .  Mean n u m b e r  c e l l s / l i t e r  a n d  S e c c h i
D i s k  r e a d i n g s  as  a f u n c t i o n  o f  t i m e .
F i g u r e  1 1 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mean n u m b e r  c e l l s / l  
a nd  S e c c h i  D i s k  r e a d i n g s  w i t h  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t ,  p r o b a b i l i t y  a n d  r e g r e s s i o n  
l i n e  o f  b e s t  f i t .
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TABLE 1
CORRELATION C O EF F IC I EN TS  AND P R O B A B I L I T I E S  FOR 
ASTERIONELLA AND ZOOPLANKTON
ZOOPLANKTER
CORRELATION
CO E F F IC I EN T P R O B A B I L I T Y
C o p e p o d s —A d u l t - 0 . 4 2 1 2 5 0 . 0 2 8 6
C o p e p o d s —I m m a t u r  e - 0 . 2 4 8 2 9 0 . 2 1 1 7
C l a d o c e r a n s —A d u l t - 0 . 4 6 9 8 7 0 . 0 1 3 4
C l a d o c e r a n s —I m m a t u r e - 0 . 2 5 5 5 0 0 . 1 9 8 4
K e r a t e l l a 0 . 6 5 4 7 7 0 . 0 0 0 2
A s p l a n c h n a 0 . 2 3 8 6 0 0 . 2 3 0 7
K e l l i c o t i a - 0 . 2 2 4 9 0 0 . 2 5 9 4
S y n c h a e t a 0 . 7 7 8 4 6 0 . 0 0 0 1
Ph i l o d i n a 0 . 7 7 8 0 7 0 . 0 0 0 1
P o l y a r t h r a - 0 . 2 2 4 6 7 0 . 2 5 9 9
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by  3 - 4  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e .  O t h e r  g e n e r a  p r e s e n t  
d u r i n g  t h e  r a p i d  i n c r e a s e  i n  A s t e r i o n e l l a  d u r i n g  t h e  
s p r i n g  i n c l u d e d  t h e  C h r y s o p h y c e a n s  D i n o b r y o n , 
U r o q l e n o p s i s , and  H a l l o m o n a s  ( F i g .  1 2 ) .
Once  t h e  p o p u l a t i o n  d e c l i n e  b e g a n ,  n u m b e r s  o f  
D i n o b r y o n  bec ame  r e l a t i v e l y  h i g h .  The  d i n o f l a g e l l a t e  
C e r a t i u m  i n c r e a s e d  r a p i d l y .  A f e u  u e e k s  l a t e r ,  t h e  
x a n t h o p h y c e a n  T r i b o n e m a  i n c r e a s e d  i n  a b u n d a n c e .  The  
n e x t  d o m i n a n t  g e n u s  t o  a p p e a r  u a s  t h e  b l u e  g r e e n  a l g a  
A nab  ena  ( F i g .  1 2 ) .
T h o s e  g e n e r a  s h o u i n g  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  u i t h  
A s t e r i o n e l l a  a t  t h e  5% l e v e l  i n c l u d e d  U r o q l e n o p s i s , 
M a l l o m o n a s , T a b e l l a r i a , a nd  F r a q i l a r i a  ( T a b l e  2 ) .
An e p i d e m i c  o f  t h e  p a r a s i t e  R h i z o p h i d i u m  p l a n k t o n — 
i c u m  u a s  n e v e r  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  s t u d y  p e r i o d .  I n  
J a n u a r y ,  t h e r e  u e r e  v e r y  l o u  n u m b e r s  o f  t h e  f u n g u s  
p r e s e n t  f o r  o ne  u e e k .  None u e r e  o b s e r v e d  a g a i n  u n t i l  
16 Hay  1 9 7 9 .  A t  t h i s  p o i n t  i n  t h e  g r o u t h  p e r i o d ,  t h e  
p o p u l a t i o n  h a d  a l r e a d y  d r o p p e d  m a r k e d l y  f r o m  t h e  
max imum r e a c h e d  i n  A p r i l .  The  n u m b e r  o f  p a r a s i t e s  u a s  
r e l a t i v e l y  l o u  ( l e s s  t h a n  1 0 /£) and  r e m a i n e d  so  f o r  t h e  
f o l l o u i n g  t h r e e  u e e k s .  No p a r a s i t e s  u e r e  o b s e r v e d  f o r  
t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  s t u d y .
The mean n u m b e r  o f  c e l l s  p e r  c o l o n y  o f  A s t e r i o n e l l a  
u a s  6 - 7  i n  J a n u a r y  a n d  F e b r u a r y ,  b u t  d r o p p e d  t o  a p p r o x i ­
m a t e l y  4 . 0  i n  m i d —f l a r e h  u h e n  t h e  mean n u m b e r  o f  c e l l s
1p e r  l i t e r  u a s  10 - 1 0  . A f t e r  t h e  r a p i d  f a l l  i n  l a t e
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F i g u r e  1 2 .  S e a s o n a l  v a r i a t i o n  o f  p h y t o p l a n k t o n  i n  
L a k e  M a t o a k a  f r o m  J a n u a r y  t h r o u g h  J u l y ,  
1 9 7 9 .  R e l a t i v e  a b u n d a n c e  i s  p l o t t e d  
i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  l o g  o f  t h e  mean 
n u m b e r  o f  e a c h  g e n e r a  p e r  l i t e r ;  t h u s ,  
s m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  v e r t i c a l  h e i g h t  
r e p r e s e n t  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  a c t u a l  
n u m b e r s  p r e s e n t .
6 301812
Weeks
Spiroqyra
Synedra
Coeiosphaerium
Angbena
Uroqlenopsis volvox
Tribonemq
Stourostrum
Cergtium
Tabellorig
F roqila rig
Mgllomongs
Uroq lenopsis americono
Melosirg
Dinobryon
Asterione llg
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TABLE 2
CORRELATION C O E F F I C I E NT S AND P R O B A B I L I T I E S  FOR 
ASTERIONELLA AND OTHER PHYTOPLANKTON
PHYTOPLANKTER
CORRELATION
C O E F FI C I E NT P R OB A B I L I T Y
C o e l o s p h a e r i u m - 0 . 2 6 4 2 4 0 . 1 8 2 9
D i n o b r y o n 0 . 3 3 1 5 9
0^□•CD
M e l o s  i r a 0 . 2 2 9 4 5 0 . 2 4 9 6
U r o q l e n o p s i s a m e r i c a n a 0 . 6 5 5 7 2 0 . 0 0 0 2
U r o q l e n o p s i s v o l v o x - 0 . 0 1 5 9 4 0 . 9 3 7 1
M a l l o m o n a s 0 . 3 8 8 2 6 0 . 0 4 5 4
T a b e l l a r  i a 0 . 5 0 8 0 3 0 . 0 0 6 8
F r a q i l a r i a 0 . 7 4 7 8 7 0 . 0 0 0 1
S y n e d r a 0 . 0 0 3 4 8 0 . 9 8 6 2
C e r a t i u m - 0 . 2 3 5 6 9 0 . 2 3 6 6
S t a u r a s t r u m - 0 . 2 0 6 5 8 0 . 3 0 1 2
T r i b o n e m a - 0 . 2 6 7 5 8 0 . 1 7 7 2
A n a b e n a - 0 . 1 6 2 5 0 0 . 4 1 8 0
S p i r o q y r a - 0 . 1 3 9 2 9 0 . 4 8 8 4
A p r i l  f r o m  1 0 6 t o  1 0 ^  c e l l s  p e r  l i t e r ,  t h e  n u m b e r  o f  
c e l l s  p e r  c o l o n y  i n c r e a s e d  b a c k  t o  a p p r o x i m a t e l y  7 
c e l l s / c o l o n y .  As t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  p e r  l i t e r  c o n ­
t i n u e d  t o  d e c r e a s e  i n  t h e  e a r l y  s u m m e r ,  h o w e v e r ,  t h e  
n u m b e r  o f  c e l l s / c o l o n y  d r o p p e d  a g a i n ,  a v e r a g i n g  o n l y
3 , 0  c e l l s / c o l o n y  a t  t h e  end  o f  t h e  s t u d y  ( F i g s .  2a and
2 b ) .  T h u s ,  e x c e p t  n e a r  t h e  end  o f  t h e  s t u d y  p e r i o d ,  
t h e r e  was a s t r o n g ,  s i g n i f i c a n t  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t o t a l  A s t e r i o n e l l a  n u m b e r s  a nd  n u m b e r  o f  c e l l s /  
c o l o n y  ( r =  —0 . 6 2 5 5 5 ;  p = 0 . 0 0 Q 5 ) .
Mean n u m b e r  o f  c e l l s  p e r  c o l o n y  c o r r e l a t e d  s i g ­
n i f i c a n t l y  a n d  p o s i t i v e l y  w i t h  s i l i c a  ( r = 0 . 5 2 1 4 4 ;  p= 
0 . 0 0 5 3 )  ( F i g s .  13a  a nd  1 3 b ) ,  b u t  s h o w e d  no s i g n i f i c a n t  
r e l a t i o n s h i p  t o  P 0 ^ ,  F e ,  ^ 0 ^ ,  ^ a > anc* ( F i g s .
1 4 - 1 9 ) .  T h e r e  was  a l s o  a n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
t e m p e r a t u r e  and  mean n u m b e r  o f  c e l l s / c o l o n y  ( r  = - 0 . 4 6 5 7 4  
p = 0 . 0 1 4 4 )  ( F i g s .  20a  a n d  2 0 b ) .
The  s u m ma r y  s t a t i s t i c s  o f  t h e  f i n a l  r e g r e s s i o n
e q u a t i o n  u s i n g  n u m b e r s  o f  A s t e r i o n e l l a  as  t h e  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 .  The  t e n  c o n s t i t u e n t s  
w h i c h  m o s t  a c c u r a t e l y  e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  c h a n g e s  i n  
A s t e r i o n e l l a  a r e  l i s t e d  and  t h i s  m o d e l  a c c o u n t s  f o r  
9 8 . 8 1 / 0  o f  t h e  o b s e r v e d  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  p o p u l a t i o n .  
S i l i c a  h a s  t h e  h i g h e s t  c o e f f i c i e n t  (B = —8 7 1 3 2 4 . 5 7 8 )  a nd  
a h i g h  s i g n i f i c a n c e  v a l u e  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t  ( F  = 2 0 9 . 2 6 )  
i n d i c a t i n g  t h a t  c h a n g e s  i n  s i l i c a  a r e  a b e t t e r  p r e d i c t o r  
f o r  c h a n g e s  i n  t h e  A . f o r m o s a  p o p u l a t i o n  t h a n  m o s t  o f
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F i g u r e  1 3 a *  Mean n u m b e r  c e l l s / c o l o n y  a n d  a m b i e n t  
s i l i c a  c o n c e n t r a t i o n s  as  a f u n c t i o n  
o f  t i m e .
F i g u r e  1 3 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mean n u m b e r  c e l l s /  
c o l o n y  a n d  a m b i e n t  s i l i c a  c o n c e n t r a t i o n s  
u i t h  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  p r o b a b i l i t y  
a nd  r e g r e s s i o n  l i n e  o f  b e s t  f i t .
M
ea
n 
# 
C
el
ls
/C
ol
on
y 
M
ea
n 
# 
C
el
ls
/C
o
lo
n
y
9.0 •9.0
8.0 - - 8.0
- -7 .07.0
■6.06.0
5.0 - -5.0
4.0 - -4.0
3.0 - -3.0
2.0 - - 2.0
- - 1.0
■0.00.0
10 12 
FEB
14 16
MARNOV DEC APRJAN MAY JUN JUL
T im e (w eeks)
9.0
■ 0 .5 2 1 4 4  
0 .0053
Corr. Coeff. 
Probability :
8.0  - -
7.0 - -
6.0  - -
5.0 - -
4.0
3.0 - -
2.0  - -
1.0  - -
0.0
1 .00 .0 2 .0 4.0 5.0 6 .0 7 .0 8 .0 9 .03 .0
Si02 (m g /l)
S
i0
2 
(m
g
/l
)
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F i g u r e  1 4 a .  Mean n u m b e r  c e l l s / c o l o n y  a n d  a m b i e n t
p h o s p h a t e  c o n c e n t r a t i o n s  as  a f u n c t i o n  
o f  t i m e .
F i g u r e  1 4 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mean n u m b e r  c e l l s /  
c o l o n y  and  a m b i e n t  p h o s p h a t e  c o n c e n t r a ­
t i o n s  w i t h  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  
p r o b a b i l i t y  a n d  r e g r e s s i o n  l i n e  o f  b e s t  
f  i  t .
Me
an
 
# 
C
el
ls
/C
ol
on
y 
M
ea
n 
# 
C
el
ls
/C
o
lo
n
y
•0.209.0
- - 0.188.0
- -0 .1 6
7.0
- -0 .1 4
6.0
■0.12
5.0
•0.10
4.0
- -0 .0 8
3.0
- -0 .0 6
2.0
- -0 .0 4
- - 0.02
■0.000.0
14 16
MAR
26 28 
JUN
10  12 
FEB JULMAYAPRJANNOV DEC
T im e  (w eeks)
9.0
= 0 . 2524 6  
0 .2039
Corr. Coeff. 
Probability :8.0 --
7.0 - -
6.0 --
5.0 - -
4.0 - -
3.0
2.0 --
1.0 --
0.0
0.10 0.12 0 .1 4 0 .1 6 0 .1 8 0 .2 00 .0 4 0.080.00 0 .0 2 0 .0 6
P 04 (m g / l )
P
04 
(m
g
/l
)
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F i g u r e  1 5 a .  Mean n u m b e r  c e l l s / c o l o n y  a n d  a m b i e n t  
n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n s  as  a f u n c t i o n  
o f  t i m e  .
F i g u r e  1 5 b ,  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mean n u m b e r  c e l l s /
c o l o n y  and  a m b i e n t  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n s  
u i t h  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  p r o b a b i l i t y  
a n d  r e g r e s s i o n  l i n e  o f  b e s t  f i t .
M
ea
n 
# 
C
el
ls
/C
ol
on
y 
Me
an
 
# 
C
el
ls
/C
o
lo
n
y
9.0 ■2.0
- - 1.88.0 —
- -1.6
7.0 - r
- -1 .4
6.0 —
- -1.2
5.0 - r
- -1.0
4.0
- -0 .3
3.0 - -
--0.6
2.0 --
- -0 .4
1.0 -- - -0.2
0.0 ■0.0
10 12 
FEB
14 16
MARNOV DEC JAN APR MAY JUN JUL
T im e  (w eeks)
9.0
* 0 . 1 7 23 7  
0 . 3899
Corr. Coeff. 
Probability ■8.0 --
• H
7.0 - -
6.0 --
5.0 - -
4.0 - -
3.0 - -
2.0 --
1.0 --
0.0
0 .0 0.2 0.4 0.8 1.00 .6 1 .2 1.4 1.8 2.01 .6
N03 (m g /l )
N
03 
(m
g
/l
)
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F i g u r e  1 6 a .  Mean n u m b e r  c e l l s / c o l o n y  a n d  t o t a l  
i r o n  c o n c e n t r a t i o n s  as a f u n c t i o n  
o f  t i m e .
F i g u r e  1 6 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mean n u m b e r  c e l l s /  
c o l o n y  and  t o t a l  i r o n  c o n c e n t r a t i o n s  
w i t h  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  p r o b a b i l i t y  
a n d  r e g r e s s i o n  l i n e  o f  b e s t  f i t .
M
ea
n 
# 
C
el
ls
/C
ol
on
y 
M
ea
n 
# 
C
el
ls
/C
o
lo
n
y
•0.609.0
8.0
- -0 .5 0
7.0
- -0 .4 06.0
- -0 .3 0
4.0
3.0 - - 0.20
2.0
- - 0.10
•0.000.0
10 12 
FEB
14 16
MARDEC JAN APR MAY JUN JULNOV
T im e  (w eeks)
9.0
Corr. Coeff. 
Probability =
- 0 . 09 35 0  
0 .64278.0 --
7.0 - - • •
6.0 --
5.0 - -
4.0 - -
3.0 - -
2.0 --
1.0 --
0.0
0.30 0 .4 00.00 0 .1 0 0 .2 0 0 .5 0 0 .6 0
Fe (m g / l )
Fe 
(m
g
/l
)
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F i g u r e  1 7 a .  Mean n u m b e r  c e l l s / c o l o n y  a n d  a m b i e n t  
s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  as  a f u n c t i o n  
o f  t i m e .
F i g u r e  1 7 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mean n u m b e r  c e l l s /
c o l o n y  a nd  a m b i e n t  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n s  
w i t h  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  p r o b a b i l i t y  
a nd  r e g r e s s i o n  l i n e  o f  b e s t  f i t .
M
ea
n 
# 
C
el
ls
/C
ol
on
y 
Me
an
 
# 
C
el
ls
/C
o
lo
n
y
9 .0 1 1 .0
- - 10.08.0 —
- -9 .0
7.0 - -
--8.0
6.0 —
- -7 .0
5.0 - -6.0
- -5 .04.0 - -
- -4 .0
3.0 - -
•3.0
2.0 --
- -2.0
1.0 -- - -1.0
•0.0
10 12 
FEBNOV DEC JAN APR MAY JUN JUL
T im e (w eeks)
9.0
Corr. Coeff. 
Probability : 
• . .
= 0 .3025 5  
0.12518.0  - -
7.0 - -
6.0 --
5.0 - -
4.0 - -
3.0 - -
2.0 --
1.0 --
0.0
6.01 .0 2 .0 3 .0 4 .0 5.0 7 .0 8 .0 9 .0 1 0 .0 1 1 .00.0
S04 (m g/1)
S0
4 
(m
g/
1)
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F i g u r e  1 8 a .  Mean n u m b e r  c e l l s / c o l o n y  a n d  c a l c i u m  
c o n c e n t r a t i o n s  as a f u n c t i o n  o f  t i m e .
F i g u r e  1 8 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mean n u m b e r  c e l l s /  
c o l o n y  and  c a l c i u m  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  p r o b a b i l i t y  
a n d  r e g r e s s i o n  l i n e  o f  b e s t  f i t .
M
ea
n 
# 
C
el
ls
/C
ol
on
y 
Me
an
 
# 
C
el
ls
/C
o
lo
n
y
•200.9.0
8.0 — 175.
7.0
150.
6.0
125.
5.0
—100.
4.0
--75 .
3.0
--50 .
2.0
- -2 5 .
0.0
10 12 
FEB
14 16
MAPNOV APR MAY JUN JULDEC JAN
T im e  (w eeks)
9.0
• - 0 . 4 1 9 2 5  
0 . 0295
Corr. Coeff. 
Probability =
8.0 - -
7.0 —
6.0 --
5.0 - -
4.0 - -
3.0 - -
2.0 --
1.0 —
0.0
125. 150 . 175. 2 0 0 .25 . 75 . 100.5 0 .
Ca (m g/1)
Ca 
(m
g
/1
)
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F i g u r e  1 9 a *  Mean n u m b e r  c e l l s / c o l o n y  a n d  pH as  a 
f u n c t i o n  o f  t i m e .
F i g u r e  1 9 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mean n u m b e r  c e l l s /  
c o l o n y  a n d  pH w i t h  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t ,  p r o b a b i l i t y  a n d  r e g r e s s i o n  
l i n e  o f  b e s t  f i t .
M
ea
n 
# 
C
el
ls
/C
ol
on
y 
M
ea
n 
# 
C
el
ls
/C
o
lo
n
y
9 .0 ■9.0
8.0
- -8 .5
7.0
- - 8 06.0
5.0
- -7 .5
4.0
3.0 - -7 .0
2.0
- -6 .5
■6.00.0
FEB WAR APR MAYNOV DEC JAN JUN JUL
T im e (w eeks)
9.0
Corr. Coeff. 
Probability ;
= - 0 .4 1 8 5 4  
0 .0 2 9 8
8.0 - -
7.0 - -
6.0 - -
5.0 - -
4.0 - -
3.0 - -
2.0  - -
1.0  - -
0.0
7 .0 7.5 8 .06 .5 8 .5 9 .06 .0
PH
53
F i g u r e  2 0 a .  Mean n u m b e r  c e l l s / c o l o n y  a n d  t e m p e r a t u r e  
as  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .
F i g u r e  2 0 b .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mean n u m b e r  c e l l s /  
c o l o n y  a nd  t e m p e r a t u r e  w i t h  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t ,  p r o b a b i l i t y  a n d  r e g r e s s i o n  
l i n e  o f  b e s t  f i t .
Me
an
 
# 
C
el
ls
/C
ol
on
y 
M
ea
n 
# 
C
el
ls
/C
o
lo
n
y
9.0 •30.0
8.0  - -
- -25 .0
7.0 - -
6.0  - - - - 20.0
5.0 - -
- -1 5 .0
4.0 - -
3.0 - - - - 10.0
2.0  - -
- -5.0
1.0  - -
0.0 •0.0
10 14 16
MAHNOV DEC JAN FEB APR MAY" JON JOL
T im e (w eeks)
9.0
Corr. Coeff. 
Probability :
■ - 0 . 4 6 5 7 4  
0 . 01448.0  - -
7.0 - -
6.0  - -
5.0 - -
4.0 - -
3.0
2.0  - -
1.0  - -
0.0
5 .0 15.00 .0 1 0 .0 2 0 .0 2 5 .0 3 0 .0
Tem p (°C)
Te
m
p 
(°
C
)
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t h a n  m o s t  o f  t h o s e  v a r i a b l e s  l i s t e d .
T he  max imum R - s q u a r e  i m p r o v e m e n t  u s i n g  t h e  l o g  
o f  A s t e r i o n e l l a  as t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  i s  s h o w n  i n  
T a b l e  4 ,  A g a i n ,  t h e  t e n  b e s t  v a r i a b l e  m o d e l  i s  s h o w n .
I n  t h i s  c a s e  a g a i n ,  s i l i c a  i s  t h e  b e s t  p r e d i c t o r  o f  
v a r i a b i l i t y  i n  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  ( Eb= —1 . 2 9 4 ;  
F = 6 5 1 . 4 9 ) .  T h i s  m o d e l  a c c o u n t s  f o r  9 8 . 9 6 %  o f  t h e  
o b s e r v e d  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  p o p u l a t i o n .
T h e  c u t - o f f  o f  10 v a r i a b l e s  was  n o t  a r b i t r a r i l y  
c h o s e n .  T h e s e  10 v a r i a b l e s  a c c o u n t e d  f o r  9 8 . 8 1 %  and  
9 8 . 9 8 %  o f  t h e  o b s e r v e d  v a r i a b i l i t y  i n  A s t e r i o n e l l a  i n  
e a c h  c a s e  a n d  u n i q u e  c o n t r i b u t i o n s  o f  a n y  o t h e r  m e a s u r e d  
p a r a m e t e r s  a r e  e s s e n t i a l l y  n e g a t i v e .
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DISCUSSION
The  b l o o m  o f  A s t e r i o n e l l a  f o r m o s a  i n  L a k e  M a t o a k a  
f o l l o w e d  a p a t t e r n  s i m i l a r  t o  t h a t  r e p o r t e d  by  o t h e r  
w o r k e r s  ( P e a r s a l l ,  1 9 3 2 ;  G a r d i n e r ,  1 9 4 1 ;  P a t r i c k ,  1 9 4 3 ;  
L u n d ,  1 9 5 0 ;  H a c k e r e t h ,  1 9 5 3 ;  L u n d ,  e t  a l . ,  1 9 6 3 ) .
G r o w t h  o f  A s t e r i o n e l l a  b e g a n  a l i t t l e  e a r l i e r  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  c a l e n d a r  y e a r  t h a n  i n  m o s t  s t u d i e s .  The 
n u m b e r  o f  c e l l s  r e c o r d e d  a t  t h e  p o p u l a t i o n  ( 1 . 2 x 10 / l )  
max imum was s i m i l a r  t o  v a l u e s  r e p o r t e d  by  W h i p p l e  a nd  
S a c k s o n  ( 1 8 9 9 )  o f  5 x 1 0 ^  c e l l s / l ;  L u n d  ( 1 9 5 0 )  o f  
5 - 1 2 x 1 0 ^  c e l l s / l ;  a nd  L u n d ,  e t  a l .  ( 1 9 6 3 )  o f  6 . 4 x 1 0 ^  
c e l l s / l .  Eac h  p a r a m e t e r  e x a m i n e d  w i l l  be d i s c u s s e d  
s e p a r a t e l y .
L i g h t
I n  J a n u a r y ,  a t  t h e  s t a r t  o f  p o p u l a t i o n  g r o w t h ,  
l i g h t  i n t e n s i t y  was l o w ,  b u t  a p p a r e n t l y  was s u f f i c i e n t  
t o  s t i m u l a t e  c e l l  d i v i s i o n .  Ev en  t h o u g h  l i g h t  i n t e n s i t y  
i s  l o w  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  y e a r ,  i t s  s l o w  i n c r e a s e  
i s  a p p a r e n t l y  i m p o r t a n t  i n  i n i t i a t i n g  t h e  s p r i n g  g r o w t h  
o f  A s t e r i o n e l l a  ( L u n d ,  1 9 5 0 ;  L u n d ,  e t  a l . ,  1 9 6 3 ) .  As
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l i g h t  i n t e n s i t y  c o n t i n u e d  t o  i n c r e a s e  i n t o  s p r i n g ,
L u n d ,  e t  a l .  ( 1 9 6 3 )  r e p o r t e d  an a p p r o x i m a t e  d o u b l i n g  
o f  t h e  s t a n d i n g  c r o p  e a c h  week  b e g i n n i n g  i n  m i d —M a r c h  
and  c o n t i n u i n g  u n t i l  s i l i c a  bec a me  l i m i t i n g .  A 
s i m i l a r  r a p i d  g r o w t h  p e r i o d  o c c u r r e d  i n  L a k e  F l a t o a k a ,  
b e g i n n i n g  e a r l y  i n  F e b r u a r y  a nd  c o n t i n u i n g  t h r o u g h  m i d -  
A p r i l .  T h i s  was p r o b a b l y  due  t o  i n c r e a s i n g  l i g h t  i n ­
t e n s i t y  s i n c e  n u t r i e n t  l e v e l s  w e r e  h i g h  l o n g  b e f o r e  
t h i s  t i m e  and  t e m p e r a t u r e s  had  n o t  c h a n g e d  s i g n i f i c a n t l y  
i n  c o m p a r i s o n  w i t h  v a l u e s  p r i o r  t o  t h e  s t a r t  o f  r a p i d  
g r o w t h  ( F i g s .  2a a n d  2 b ) .  H o w e v e r ,  s i n c e  A s t e r i o n e l l a  
s o m e t i m e s  h a s  b e e n  o b s e r v e d  t o  a p p e a r  and  i n c r e a s e  i n  
l a t e  N o v e m b e r  and  e a r l y  D e c e m b e r  i n  L a k e  M a t o a k a  ( w h e n  
l i g h t  i n t e n s i t y  i s  l o w  a nd  d e c r e a s i n g ) , t h e  i m p o r t a n c e  
o f  i n c r e a s i n g  l i g h t  i n t e n s i t y  i n  i n i t i a t i n g  g r o w t h  
r e m a i n s  q u e s t i o n a b l e .
T e m p e r a t u r  e
The p o p u l a t i o n  was p r e s e n t  w i t h i n  a t e m p e r a t u r e  
r a n g e  o f  1 . 5 —2 1 . 2 ° C  ( F i g .  3 a )  w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  t h e  
r a n g e  o f  1 . 5 —2 4° C  r e p o r t e d  by  L u n d  ( 1 9 5 0 ) .  As t e m p e r a ­
t u r e s  i n c r e a s e d  f r o m  w i n t e r  t o  s p r i n g ,  t h e  c e l l s  w e r e  
d i v i d i n g  a t  a m o r e  r a p i d  r a t e ,  as  m e n t i o n e d  by  L u n d  
( 1 9 4 9 ) .  T e m p e r a t u r e s  r e c o r d e d  f o r  t h e  f i n a l  t h r e e  
w e e k s  o f  t h e  s t u d y  w e r e  a b o v e  2 4 ° C .  A t  t h i s  t i m e ,  t h e  
c o m p l e t e  r e d u c t i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n  may h a v e  b e e n  due
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t o  h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  u h i c h  may h a v e  p r e v e n t e d  f u r t h e r  
g r o w t h  o f  A s t e r i o n e l l a  d e s p i t e  t h e  i n c r e a s i n g  s i l i c a  
l e v e l s  a t  t h e  t i m e .  H o w e v e r ,  t h e  p o p u l a t i o n  b e g a n  
d e c r e a s i n g  w h i l e  t e m p e r a t u r e s  w e r e  s t i l l  w e l l  b e l o w  t h e  
p r e s u m e d  max imum t h a t  w i l l  a l l o w  g r o w t h ,  so  h i g h  
t e m p e r a t u r e s  w e r e  p r o b a b l y  n o t  t h e  c a u s e -  f o r  t h e  d e ­
c l i n e  i n  n u m b e r s .  The  t e m p e r a t u r e  o n l y  i n c r e a s e d  by 
3 - 4  °C f r o m  a t i m e  j u s t  b e f o r e  t h e  p o p u l a t i o n  max imum 
was r e a c h e d  u n t i l  t h e  p o p u l a t i o n  was c l e a r l y  d e c l i n i n g  
u h i c h  i s  f u r t h e r  e v i d e n c e  t h a t  t e m p e r a t u r e  i s  p r o b a b l y  
n o t  i m p o r t a n t  i n  c a u s i n g  t h e  p o p u l a t i o n  d e c l i n e .  Once 
s i l i c a  l e v e l s  w e r e  d e p l e t e d  a nd  t h e  p o p u l a t i o n  b e g a n  
t o  d e c l i n e ,  h o w e v e r ,  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  may h a v e  
p e r m i t t e d  a m o r e  r a p i d  g r o w t h  o f  o t h e r  a l g a l  g e n e r a  
t h a t  w e r e  m o r e  s u c c e s s f u l  a t  c o m p e t i n g  f o r  n u t r i e n t s  a t  
t h e s e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s ,  t h u s  p r e v e n t i n g  f o r m o s a  
f r o m  a r e n e w e d  i n c r e a s e  i n  n u m b e r s .  T h i s  h a s  b e e n  
s u g g e s t e d  by  L u n d  ( 1 9 5 0 ) ,  L e w i s  ( 1 9 7 7 ) ,  and  B a r t e l ,  e t  
a l .  ( 1 9 7 8 ) .
S i l i c a
C h a n g e s  i n  a m b i e n t  s i l i c a  l e v e l s  w e r e  c o n s i s t e n t  
w i t h  t h o s e  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  S i l i c a  l e v e l s  
w e r e  h i g h  i n  w i n t e r  a nd  b e g a n  d r o p p i n g  as  t h e  A s t e r i o n e l l a  
p o p u l a t i o n  i n c r e a s e d ,  as r e p o r t e d  by  G a r d i n e r  ( 1 9 4 1 ) ,  
H u t c h i n s o n  ( 1 9 4 4 ) ,  C a n t e r  a n d  L u n d  ( 1 9 4 8 ) ,  and  Lund
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( 1 9 5 Q) ( F i g .  4 a ) .  The  f i r s t  m a r k e d  f a l l  i n  s i l i c a  
o c c u r r e d  when  t h e  p o p u l a t i o n  p a s s e d  1 0 ^ c e l l s / l i t e r ,  
as  a l s o  r e p o r t e d  by  L u n d  ( 1 9 5 0 ) .  A t  t h e  p o p u l a t i o n  
m a x i m u m ,  t h e  s i l i c a  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 4  m g / l  r e c o r d e d  
a g r e e d  c l o s e l y  u i t h  0 . 5  m g / l  i n  t h e  f i e l d  r e p o r t e d  by 
P e a r s a l l  ( 1 9 3 2 ) ,  L u n d  ( 1 9 5 0 ) ,  L u n d ,  e t  a i . ( 1 9 6 3 ) ,  and  
u i t h  0 . 3 - 0 . 4  m g / l  i n  t h e  l a b o r a t o r i e s  ( J o r g e n s e n ,
1 9 5 3 ;  K i l h a m ,  1 9 7 5 ) .  T h e r e  u a s  a s l i g h t  s e c o n d  p u l s e  
o f  g r o u t h  u h e n  s i l i c a  h a d  i n c r e a s e d  t o  3 . 0  m g / l ,  b u t  
n u m b e r s  f e l l  r a p i d l y  a g a i n .  T h a t  s a m p l i n g  d a t e  u a s  
p r e c e d e d  by  s i x  d a y s  o f  r a i n y  u e a t h e r .  I n  s i m i l a r  
f i e l d  s t u d i e s ,  L u n d  ( 1 9 5 0 ) ,  o b s e r v e d  a s e c o n d  p u l s e  
f o l l o u i n g  h e a v y  r a i n s  a n d  s u g g e s t e d  t h a t  i n c r e a s e d  
i n f l o u s  o f  n u t r i e n t s  u e r e  t h e  c a u s a l  f a c t o r .  H o u e v e r , 
i n  my s t u d y ,  s i l i c a  l e v e l s  h a d  b e e n  i n c r e a s i n g  p r i o r  t o  
t h e  s e c o n d  p u l s e ,  a nd  s h o u l d  h a v e  b e e n  s u f f i c i e n t  f o r  
r e n e u e d  g r o u t h .  S i l i c a  l e v e l s  c o n t i n u e d  t o  r i s e  a f t e r  
t h e  p u l s e ,  u h i c h  i s  f u r t h e r  e v i d e n c e  t h a t  i n c r e a s e d  
i n p u t  o f  t h i s  n u t r i e n t  u a s  n o t  a f a c t o r .  A f t e r  t h e  
p o p u l a t i o n  d e c l i n e d ,  s i l i c a  i n c r e a s e d  s t e a d i l y ;  t h i s  
h a s  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  by  G a r d i n e r  ( 1 9 4 1 ) ,  H u t c h i n s o n  
( 1 9 4 4 ) ,  C a n t e r  a nd  L u n d  ( 1 9 4 8 ) ,  L u n d  ( 1 9 5 0 ) ,  L u n d ,  e t  
a l .  ( 1 9 6 3 ) ,  K i l h a m  ( 1 9 7 1 ) ,  a nd  K i l h a m  ( 1 9 7 5 ) .  O v e r a l l ,  
t h e r e  u a s  a h i g h  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  
b e t u e e n  s i l i c a  and  A s t e r  i o n e l l a  n u m b e r s  ( F i g s .  4a and  
4 b )  .
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P h o s p h a t e
L e v / e l s  o f  p h o s p h a t e  i n  L a k e  f a t o a k a  w e r e  h i g h e r  
a nd  v a r i e d  much m o r e  t h a n  c o n c e n t r a t i o n s  r e p o r t e d  by  
H u t c h i n s o n  ( 1 9 4 4 ) ,  L u n d  ( 1 9 5 0 ) ,  M a c k e r e t h  ( 1 9 5 3 ) ,
L u n d ,  e t  a l .  ( 1 9 6 3 ) ,  b u t  w e r e  a l w a y s  much h i g h e r  t h a n  
t h e  0 . 0 0 1  m g / l  r e p o r t e d  by  H u g h e s  a nd  L u n d  ( 1 9 6 2 )  as 
n e c e s s a r y  t o  s u s t a i n  r a p i d  g r o w t h .
T h e r e  u a s  a s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p h o s p h a t e  a n d  t h e  A s t e r i o n e l l a  
p o p u l a t i o n  ( F i g s .  5a a n d  5 b ) .  An i n t e r e s t i n g  p o i n t  
i s  t h a t  t h e r e  was  a d r o p  i n  p h o s p h a t e  l e v e l s  a t  t h e  
p o p u l a t i o n  m a x i m u m .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  H a c k e r e t h ’ s 
( 1 9 5 3 )  s u g g e s t i o n  t h a t  i n  l a k e s  w i t h  h i g h  p h o s p h a t e  
l e v e l s ,  A s t e r i o n e l l a  d e p l e t e s  e x t r a c e l l u l a r  p h o s p h a t e  
r a t h e r  t h a n  u t i l i z i n g  i n t e r n a l  s t o r e s .  H o w e v e r ,  
p h o s p h a t e  l e v e l s  f l u c t u a t e d  as  t h e  p o p u l a t i o n  i n c r e a s e d  
and  a l s o  as  t h e  p o p u l a t i o n  d e c r e a s e d .  T h e r e  d o e s  n o t  
a p p e a r  t o  be a c o m p l e t e l y  c l e a r  o r  c o n s i s t e n t  r e l a t i o n ­
s h i p  i n  t h i s  c a s e .
N i t r a t e
N i t r a t e  l e v e l s  v a r i e d  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  u i t h  no 
r e l a t i o n s h i p  t o  A s t e r i o n e l l a  n u m b e r s  ( F i g s .  6 a and  6 b ) .
The  l e v e l s  r e p o r t e d  h e r e  a r e  w i t h i n  a r a n g e  s i m i l a r  
t o  t h a t  r e p o r t e d  by  L u n d  ( 1 9 5 0 )  ( 0 . 2 6 —0 . 4 4  m g / l ) ,  b u t
h i g h e r  t h a n  t h a t  r e p o r t e d  by  H u t c h i n s o n  ( 1 9 4 4 )  ( 0 . 0 6  m g / l ) .
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N i t r a t e  a l w a y s  r e m a i n e d  w e l l  a b o v e  t h e  0 . 0 1  m g / l  c o n ­
c e n t r a t i o n  u h i c h  L u n d  ( 1 S 5 0 )  s u g g e s t e d  may be l i m i t i n g .  
A t  t h e  s t a r t  o f  t h e  d e c l i n e  i n  L a k e  M a t o a k a ,  N 0 ^  had  
b e e n  i n c r e a s i n g  f o r  t u o  w e e k s  s o  i t  i s  u n l i k e l y  t o  
h a v e  c a u s e d  t h e  d e c l i n e  due  t o  l o w  c o n c e n t r a t i o n s .  My 
d a t a  t h u s  s u p p o r t  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  o t h r e r s  t h a t  t h e  
p o p u l a t i o n  d o e s  n o t  d e c l i n e  d u e  t o  i n a d e q u a t e  n i t r a t e  
( H u t c h i n s o n ,  1 9 4 4 ;  L u n d ,  1 9 5 0 ;  K i l h a m ,  1 9 7 1 ) .
I r o n  a nd  S u l f a t e
T h e r e  i s  no i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  i n  t h e  l i t e r a ­
t u r e  r e g a r d i n g  c o n c e n t r a t i o n s  o f  i r o n  a nd  s u l f a t e  
d u r i n g  A s t e r i o n e l l a  b l o o m s ,  o r  t h e i r  e f f e c t s  on 
n u m b e r s  o f  A s t e r i o n e l l a . H o w e v e r ,  my d a t a  s u g g e s t  
t h e y  h a v e  l i t t l e ,  i f  a n y ,  e f f e c t  on t h e  p o p u l a t i o n  a t  
t h e  l e v e l s  f o u n d  i n  L a k e  M a t o a k a  ( F i g s .  8 a ,  8 b ,  9 a ,  
and  9 b ) .
C a l c i u m  a nd  pH
The  c a l c i u m  l e v e l s  r e p o r t e d  h e r e  w e r e  w e l l  a b o v e  
t h e  l i m i t i n g  l e v e l  r e p o r t e d  by  L u n d  ( 1 9 5 0 )  and  
H u t c h i n s o n  ( 1 9 6 7 )  ( 0 . 4  m g / l )  and  s h o w e d  no r e l a t i o n s h i p
t o  A s t e r i o n e l l a  n u m b e r s  ( F i g s .  7a a n d  7 b ) .
The p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t u e e n  t h e  A s t e r i o n e l l a  
p o p u l a t i o n  a n d  pH ( F i g s .  10a and  1 0 b )  m i g h t  be r e l a t e d  
t o  i n c r e a s e d  t o t a l  p h o t o s y n t h e s i s  i n  t h e  l a k e  as t h e
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A s t e r i o n e l l a  p o p u l a t i o n  bec ame d e n s e .  S i g n i f i c a n t  
p h o t o s y n t h e t i c  r e d u c t i o n  o f  CO^ u o u l d  be e x p e c t e d  t o  
i n c r e a s e  t h e  pH .  H o w e v e r ,  no i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  
on t h e  r e l a t i v e  a m o u n t s  o f  p h o t o s y n t h e s i s  o c c u r r i n g  u h e n  
e i t h e r  A s t e r i o n e l l a  o r  o t h e r  s p e c i e s  u e r e  p r e s e n t .
Z o o p l a n k t o n
Z o o p l a n k t o n  r e s u l t s  u e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  r e p o r t e d  
by  m o s t  w o r k e r s .  R o t i f e r s  d o m i n a t e d  t h e  z o o p l a n k t o n  i n  
f l a t o a k a  as  r e p o r t e d  by  R a u s o n  ( 1 9 5 6 ) ,  P e n c h l a n e r  ( 1 9 7 0 ) ,  
K n o e c h e l  and  K a l f f  ( 1 9 7 7 )  i n  t h e  l a k e s  t h e y  s t u d i e d .
The r e a s o n s  f o r  a s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  A s t e r i o n e l l a  a n d  K e r a t e l l a , S y n c h a e t a , and  
P h i l o d i n a  ( T a b l e  1)  a r e  n o t  c l e a r .  T h i s  may h a v e  b e e n  
e x p e c t e d  i f  A s t e r i o n e l l a  w e r e  an i m p o r t a n t  f o o d  f o r  
t h e s e  r o t i f e r s .  H o w e v e r ,  t h e s e  o r g a n i s m s  a r e  n o t  
d e p e n d e n t  u p o n  A s t e r i o n e l l a  f o r  t h e i r  f o o d  s u p p l y  b e ­
c a u s e  t h e  f e e d i n g  a p p a r a t u s  i s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  
a l l o w  f o r  i n g e s t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e l y  l a r g e  A s t e r i o n e l l a  
c e l l s  ( P a e r l ,  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  P r e s u m a b l y ,  t h e s e  r o t i f e r s  
a r e  s i m p l y  r e s p o n d i n g  p o s i t i v e l y  t o  c e r t a i n  e n v i r o n ­
m e n t a l  c o n d i t i o n s  ( s u c h  as  t e m p e r a t u r e )  i n  a way  u h i c h  
c a u s e s  t h e i r  p o p u l a t i o n  g r o w t h  t o  m i m i c  t h a t  o f  
A s t e r i o n e l l a , b u t  w i t h o u t  a n y  d i r e c t  c a u s a l  c o n n e c t i o n  
t o  t h e  A s t e r i o n e l l a  p o p u l a t i o n .  S i m i l a r l y ,  t h e  
n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  o f  a d u l t  c o p e p o d s  a n d  c l a d o c e r a n s
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u i t h  n u m b e r s  o f  A s t e r i o n e l l a  ( T a b l e  1 ) ,  p r o b a b l y  r e ­
f l e c t  i n d e p e n d e n t  r e s p o n s e s  t o  e n v i r o n m e n t a l  v a r i a b l e s .
A l t h o u g h  one  may c o n c l u d e  t h a t  z o o p l a n k t o n  
p r o b a b l y  h a v e  no d i r e c t  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  e f f e c t  on 
A s t e r i o n e l l a  n u m b e r s ,  i n d i r e c t  e f f e c t s  a r e  l i k e l y  b u t  
d i f f i c u l t  t o  d e m o n s t r a t e  c o n c l u s i v e l y  on t h e  b a s i s  o f  
f i e l d  d a t a  a l o n e .  F o r  e x a m p l e ,  r o t i f e r s  a n d  o t h e r  
z o o p l a n k t o n  f e e d  h e a v i l y  on n a n o p l a n k t o n .  An i n c r e a s e  
i n  r o t i f e r s  may h a v e  r e s u l t e d  i n  r e d u c e d  c o m p e t i t i o n  f o r  
A s t e r  i o n e l l a  b e c a u s e  o f  r e d u c e d  n a n o p l a n k t o n  p o p u l a t i o n s .
O t h e r  P h y t o p l a n k t o n
The  a l g a l  g e n e r a  p r e s e n t  a t  t h e  t i m e  o f  i n c r e a s e s  
i n  A s t e r i o n e l l a  a r e  c o m m o n l y  f o u n d  t o g e t h e r  i n  many 
l a k e s ,  t h e  m a j o r  g e n e r a  r e p r e s e n t e d  b e i n g  d i a t o m s  and  
C h r y s o p h y c e a n s  s u c h  as  D i n o b r y o n , U r o q l e n o p s i s  and  
fyi a l l o m o n a s . The  l a t t e r  t h r e e  a l s o  u t i l i z e  s i l i c a  
( E i n s e l e  a n d  G r i m ,  1 9 3 8 ;  H u t c h i n s o n ,  1 9 4 4 ;  C o l e ,  1 9 7 5 ;  
K n a u e r ,  1 9 7 5 ) .  D i n o b r y o n  a n d  t h e  d i a t o m s  F r a q i l a r i a  
and  T a b e l l a r i a  a r e  u s u a l l y  t h e  m o s t  common g e n e r a  
p r e s e n t  d u r i n g  t h e  g r o u t h  p e r i o d  o f  A s t e r i o n e l l a  ( F i g .  
1 2 ) .  The  p r e s e n c e  o f  T a b e l l a r i a  a nd  F r a q i l a r i a  d u r i n g  
t h i s  t i m e  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  may be i n t e r s p e c i f i c  
c o m p e t i t i o n  f o r  s i l i c a  u h e n  s i l i c a  l e v e l s  d r o p  v e r y  
l o u ,  as  t h e y  a l s o  r e q u i r e  t h i s  m a t e r i a l  f o r  c e l l  u a l l  
f o r m a t i o n .  T h i s  i s  d i f f i c u l t  t o  d e m o n s t r a t e ,  h o u e v e r .
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L u n d  ( 1 9 5 0 )  s u g g e s t e d  t h a t  f o r m o s a  r e a c h e d  h i g h  
n u m b e r s  i n  t h e  s p r i n g  e a r l i e r  t h a n  o t h e r  g e n e r a  due  t o  
i t s  a b i l i t y  t o  u t i l i z e  l o u  l i g h t  i n t e n s i t y  a n d  g r o w  a t  
l o u  t e m p e r a t u r e s .  I t  t h e n  o u t c o m p e t e s  o t h e r  g e n e r a  
and  r e a c h e s  v e r y  h i g h  n u m b e r s .  Once t h e  max imum h a s  
b e e n  r e a c h e d  a nd  t h e  d e c l i n e  b e g i n s ,  o t h e r  d i a t o m  g e n e r a  
c a n  u t i l i z e  i n c r e a s i n g  s i l i c a  c o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e s e  
d i f f e r e n t  l i g h t  i n t e n s i t i e s  a n d  t e m p e r a t u r e s  and  o u t — 
c o m p e t e  a nd  r e p l a c e  A s t e r i o n e l l a . P e r h a p s  i n t e r s p e c i f i c  
c o m p e t i t i o n  i n  t h e s e  c h a n g e d  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  
i s  u h a t  p r e v e n t s  A s t e r i o n e l l a  f r o m  r e n e w i n g  g r o u t h  
o n c e  s i l i c a  l e v e l s  i n c r e a s e  a g a i n .
C y a n o p h y t e s  u e r e  n o t  r e c o r d e d  i n  L a k e  M a t o a k a  a t  
t h e  t i m e  o f  t h e  p o p u l a t i o n  m a x i m u m .  C a n t e r  a n d  L u n d  
( 1 9 4 8 )  f o u n d  t h i s  same s i t u a t i o n  i n  U i n d e r m e r e .  
E v e n t u a l l y ,  t h e r e  u a s  a r e p l a c e m e n t  o f  a l l  d i a t o m s  by 
a l g a e  n o t  r e q u i r i n g  s i l i c a  s u c h  as g r e e n s  a nd  b l u e  
g r e e n  a l g a e  ( F i g .  1 2 ) .  T h i s  h a s  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  by  
H u t c h i n s o n  ( 1 9 4 4 ) ,  L u n d ,  e t  a l . ,  ( 1 9 6 3 ) ,  P e n c h l a n e r  
( 1 9 7 0 ) ,  K i l h a m  ( 1 9 7 1 ) ,  K n a u e r  ( 1 9 7 5 ) ,  L e u i s  ( 1 9 7 7 ) ,  
and  B a r t e l ,  e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) .  An i n t e r e s t i n g  s p e c u l a t i o n  
c a n  be made h e r e .  I n  p r e v i o u s  y e a r s ,  A s t e r i o n e l l a  h a s  
b e e n  o b s e r v e d  i n  r e l a t i v e l y  h i g h  n u m b e r s  i n  l a t e  
N o v e m b e r  and  e a r l y  D e c e m b e r  i n  L a k e  M a t o a k a  ( C a p e l l i ,  
u n p u b l i s h e d ) .  I n  t h e  s t u d y  y e a r  r e p o r t e d  h e r e ,  no 
s i g n i f i c a n t  g r o u t h  u a s  o b s e r v e d  u n t i l  J a n u a r y  ( a l t h o u g h  
some g r o u t h  a p p a r e n t l y  b e g a n  some t i m e  i n  l a t e  D e c e m b e r
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u h e n  no d a t a  u e r e  t a k e n ) .  A t  t h e  s t a r t  o f  t h i s  s t u d y ,  
t h e  b l u e  g r e e n  a l g a ,  C o e l o s p h a e r i u m  u a s  t h e  d o m i n a n t  
g e n u s  f r o m  N o v e m b e r  t h r o u g h  J a n u a r y .  T h i s  u a s  n o t  
o b s e r v e d  i n  a p r e l i m i n a r y  s t u d y  t h a t  I  d i d  t h e  p r e v i o u s  
y e a r  u h e n  some A s t e r i o n e l l a  u a s  p r e s e n t  i n  t h e  f a l l .
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  d u r i n g  t h e  t i m e  o f  t h e  p r e s e n t  
s t u d y ,  t h i s  b l u e  g r e e n  a l g a  may h a v e  b e e n  p r o d u c i n g  
a l l e l o p a t h i c  s u b s t a n c e s  u h i c h  h i n d e r e d  t h e  g r o u t h  o f  
A s t e r i o n e l l a  d u r i n g  t h e  f a l l .  K e a t i n g  ( 1 9 7 8 )  s u g g e s t e d  
t h a t  f a l l  g r o u t h  o f  b l u e  g r e e n  a l g a e  p r o d u c e d  a l l e l o p a t h i c  
s u b s t a n c e s  a nd  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e s e  s u b s t a n c e s  i n  t h e  
u a t e r  p r e v e n t s  t h e  s p r i n g  g r o u t h  o f  d i a t o m s .  T h i s  
u a s  n o t  o b s e r v e d  i n  L a k e  M a t o a k a ,  b u t  t h e  p r e s e n c e  o f  
t h e  b l u e  g r e e n  a l g a  i n  h i g h  n u m b e r s  d u r i n g  t h e  f a l l  may 
h a v e  p r e v e n t e d  g r o u t h  o f  A s t e r i o n e l l a  d u r i n g  t h a t  t i m e .
S e c c h i  R e a d i n g s
S e c c h i  D i s k  r e a d i n g s  p r o v i d e d  an e s t i m a t i o n  o f  
t h e  d e p t h  o f  t h e  p h o t i c  z o n e .  T h e y  a r e  a f u n c t i o n  o f  
l i g h t  i n t e n s i t y ,  t u r b i d i t y ,  and  r e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  
p l a n k t o n .  T h e r e  u a s  no a p p a r e n t  r e l a t i o n s h i p  s h o u n  
b e t u e e n  n u m b e r s  o f  A s t e r i o n e l l a  and  S e c c h i  r e a d i n g s  
( F i g s .  11a a nd  1 1 b ) ,  a l t h o u g h  t h i s  i s  i n c o n s i s t e n t  u i t h  
u h a t  m i g h t  be e x p e c t e d .  One m i g h t  e x p e c t  t o  s ee  a 
r e l a t i v e  d e c r e a s e  i n  S e c c h i  r e a d i n g s  as  t h e  A s t e r i o n e l l a  
p o p u l a t i o n  bec a me  d e n s e r .  T h i s  u a s  n o t  o b s e r v e d ,  h o u —
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e v e r ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  o t h e r  a l g a e  as w e l l  as  s i l t  f r o m  
s u r f a c e  r u n o f f  c o n t r i b u t e d  v a r i a b l y  b u t  s i g n i f i c a n t l y  
e a c h  u e e k .
Summary  S t a t i s t i c s
T h i s  u a s  f u n d a m e n t a l l y  a d e s c r i p t i v e  s t u d y .  The 
r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  3 and  4 i n d i c a t e  t h e  
n u t r i e n t s ,  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s ,  and  o r g a n i s m s  u h i c h  
m o s t  f u l l y  e x p l a i n  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  A s t e r i o n e l l a  
p o p u l a t i o n .  T h e s e  a r e  n o t  d e s i g n e d  t o  be p r e d i c t i v e  
e q u a t i o n s ,  r a t h e r  t h e y  i n d i c a t e  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  
o f  t h e  l i s t e d  c o n s t i t u e n t s  u i t h  r e s p e c t  t o  t h e  v a r i a b i l ­
i t y  o b s e r v e d  i n  A s t e r i o n e l l a . E x a m i n a t i o n  o f  t h e  
c o e f f i c i e n t s  ( B )  a n d  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  c o e f f i c i e n t  
v a l u e s  i n d i c a t e s  t h a t  s i l i c a  i s  t h e  c o n s t i t u e n t  e l e m e n t  
m o s t  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  c h a n g e s  i n  t h e  A s t e r i o n e l l a  
p o p u l a t i o n  ( T a b l e  3 ) .  U hen  l o g  v a l u e s  f o r  a l l  v a r i a b l e s  
u e r e  u s e d ,  s i l i c a  s t i l l  r e t a i n e d  g r e a t e s t  i m p o r t a n c e  
( T a b l e  4 ) .
C o l o n y  M o r p h o l o g y
The r e s u l t s  f o r  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  d i s c u s s e d  t h u s  
f a r  a r e  i n  g e n e r a l  a g r e e m e n t  u i t h  t h o s e  r e p o r t e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e .  H o u e v e r ,  t h e  r e s u l t s  f r o m  c o u n t s  o f  t h e  
n u m b e r  o f  c e l l s  p e r  c o l o n y  a r e  i n  c o n t r a s t  t o  t h o s e  
r e p o r t e d  by  L u n d ,  e t  a l .  ( 1 9 6 3 )  and  T i l m a n ,  e t  a l .  ( 1 9 7 6 ) .
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I n  f i e l d  s t u d i e s  by  L u n d  e t  a l .  ( 1 9 6 3 ) ,  t h e y  f o u n d  an 
a v e r a g e  n u m b e r  o f  c e l l s  p e r  c o l o n y  d u r i n g  t h e  s p r i n g  
g r o u t h  p e r i o d  o f  7 —8 .  I t  a l s o  u a s  r e p o r t e d  t h a t  j u s t  
a f t e r  t h e  b l o o m  p e a k e d ,  and  t h e  p o p u l a t i o n  u a s  l i m i t e d  
by  s i l i c a ,  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  c e l l s  i n c r e a s e d  t o  10 
o r  m o r e  p e r  c o l o n y .  The  o p p o s i t e  o c c u r r e d  i n  t h i s  
s t u d y  ( F i g .  2 a ) ,  u i t h  n u m b e r  o f  c e l l s / c o l o n y  d r o p p i n g  
t o  3 - 4  d u r i n g  t h e  p e a k  i n  n u m b e r s .  The  o n l y  a g r e e m e n t  
b e t u e e n  my d a t a  a nd  t h o s e  o f  o t h e r  u o r k e r s  i s  t h a t  a v e r a g e  
n u m b e r s  p e r  c o l o n y  i n  g e n e r a l  a r e  h i g h e r  i n  u i n t e r  and  
t h a t  2 - 4  c e l l s / c o l o n y  o c c u r s  c o m m o n l y  as t h e  p o p u l a t i o n  
a p p r o a c h e s  m i n i m a l  d e n s i t i e s  d u r i n g  t h e  u a r m e r  s e a s o n .
I f  t h e  l a b o r a t o r y  o b s e r v a t i o n s  by  T i l m a n ,  e t  a l .  
( 1 9 7 6 )  r e g a r d i n g  c o l o n y  m o r p h o l o g y  a r e  a p p l i c a b l e  u n d e r  
n a t u r a l  c o n d i t i o n s ,  as  s u g g e s t e d ,  t h e  l o u e r  n u m b e r  o f  
c e l l s  p e r  c o l o n y  o b s e r v e d  i n  L a k e  M a t o a k a  d u r i n g  t h e  
s p r i n g  max imum u o u l d  i n d i c a t e  p h o s p h a t e  l i m i t a t i o n .  
H o u e v e r ,  t h e  l o u e s t  p h o s p h a t e  l e v e l  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  
max imum u a s  0 . 0 3  m g / l ,  u h i c h  i s  u e l l  a b o v e  p r e v i o u s l y  
s u g g e s t e d  l i m i t i n g  l e v e l s .  A c c o r d i n g  t o  T i l m a n ’ s r e ­
s u l t s ,  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  p e r  c o l o n y  s h o u l d  h a v e  i n ­
c r e a s e d  t o  8 o r  m o r e  u h e n  t h e  p o p u l a t i o n  u a s  s i l i c a -  
l i m i t e d .  I n  f a c t ,  t h e  o p p o s i t e  h a p p e n e d  i n  L a k e  F l a t o a k a .  
The mean n u m b e r s  d r o p p e d  t o  4 c e l l s / c o l o n y  d u r i n g  m a x i m a l  
g r o u t h  and  m i n i m u m  s i l i c a  l e v e l s .  The  s u g g e s t i o n  t h a t  
t h e  n u m b e r  o f  c e l l s / c o l o n y  i n c r e a s e s  a t  i n c r e a s e d  g r o u t h  
r a t e s  ( T a i l i n g ,  1 9 5 7 ;  L u n d ,  e t  a l . ,  1 9 6 3 ;  T i l m a n ,  e t
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a l . ,  1 9 7 6 )  i s  a l s o  i n c o n s i s t e n t  u i t h  my d a t a  b e c a u s e  I  
f o u n d  a d r o p  i n  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  p e r  c o l o n y  u h e n  t h e  
p o p u l a t i o n  u a s  i n c r e a s i n g  up t o  i t s  m a x i m u m .
I  do n o t  f e e l  t h a t  a n y  c o n c l u s i v e  s t a t e m e n t s  c a n  
be made r e g a r d i n g  t h i s  i n c o n s i s t e n c y  b e t u e e n  my d a t a  
and  t h a t  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  H c r u e v e r ,  my r e ­
s u l t s  s h o u  t h a t  s i l i c a  a p p e a r s  t o  be  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
f a c t o r  i n f l u e n c i n g  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  p e r  c o l o n y  
( F i g s .  13a  a n d  1 3 b )  u h i l e  p h o s p h a t e  d o e s  n o t  c o r r e l a t e  
u i t h  c h a n g e s  i n  c o l o n y  m o r p h o l o g y  a t  a l l  ( F i g s .  14a a nd  
1 4 b ) .  T h e s e  f i n d i n g s  a r e  i n  c o n t r a s t  t o  t h o s e  r e p o r t e d  
by  L u n d ,  e t  a l .  ( 1 9 6 3 )  a n d  T i l m a n ,  e t  a l .  ( 1 9 7 6 ) .  I t  
i s  a l s o  d i f f i c u l t  t o  u s e  l a b o r a t o r y  r e s u l t s  t o  r e l i a b l y  
p r e d i c t  t r e n d s  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s .  ( l o r e  u o r k  n e e d s  
t o  be d o n e  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  t o  d e t e r m i n e  t h e  
f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  c o l o n y  m o r p h o l o g y .
GENERAL CONCLUSIONS
The r e s u l t s  o f  s e v e r a l  f i e l d  s t u d i e s  a n d  l a b o r a t o r y  
i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  p r o m p t e d  w o r k e r s  t o  a d v a n c e  v a r i o u s  
h y p o t h e s e s  t o  e x p l a i n  t h e  s e a s o n a l  c h a n g e s  o b s e r v e d  
i n  A s t e r  i o n e l l a  p o p u l a t i o n s .  F i e l d  s t u d i e s  on t h i s  
o r g a n i s m  f r o m  t h i s  p a r t  o f  N o r t h  A m e r i c a  a r e  l i m i t e d ;  
h o w e v e r ,  L a k e  M a t o a k a  h a s  c y c l i c  c h a n g e s  i n  A s t e r i o n e l l a  
s i m i l a r  t o  t h o s e  o b s e r v e d  i n  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  w o r l d .  
The  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  s u p p o r t  t h e  h y p o t h e s e s  t h a t  
A s t e r i o n e l l a  b e g i n s  g r o w t h  w h i l e  l i g h t  i n t e n s i t y  i s  
l o w  and  n u t r i e n t s  a r e  h i g h ,  and  t h a t  i n c r e a s i n g  
t e m p e r a t u r e s  r e s u l t  i n  an i n c r e a s e d  r a t e  o f  g r o w t h  
w h i c h  c o n t i n u e s  u n t i l  s i l i c a  i s  d e p l e t e d  t o  l i m i t i n g  
l e v e l s .  The  p o p u l a t i o n  t h e n  d r o p s  d r a s t i c a l l y  and  i s  
r e p l a c e d  by  o t h e r  a l g a l  g e n e r a .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  
t h e s e  o t h e r  g e n e r a  o u t c o m p e t e  A s t e r i o n e l l a , p e r h a p s  
b e c a u s e  i t  d o e s n ' t  g r o w  as  r a p i d l y  o r  as  w e l l  i n  t h e  
c h a n g e d  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  o f  s u m m e r .  The a b s e n c e  
o f  A s t e r i o n e l l a  d u r i n g  t h e  summer  i s  n o t  c o m p l e t e l y  
u n d e r s t o o d ,  e s p e c i a l l y  w i t h  r e s p e c t  t o  n u t r i e n t s ,  l i g h t  
i n t e n s i t y  and  t e m p e r a t u r e s  ( u h i c h  a r e  a l l  u s u a l l y  
a d e q u a t e  f o r  g r o w t h  a t  t h i s  t i m e ) .  H o w e v e r ,  i t  may
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be l i k e l y  t h a t  u h e n  s i l i c a  b e c o m e s  l i m i t i n g ,  a nd  t h e  
p o p u l a t i o n  d e c l i n e s ,  o t h e r  g e n e r a  o u t c o m p e t e ,  i n h i b i t ,  
and  e v e n t u a l l y  r e p l a c e  A s t e r i o n e l l a  b e f o r e  i t  i s  a b l e  
t o  s u c c e s s f u l l y  r e n e u  g r o u t h .
SUMMARY
S i g n i f i c a n t  g r o u t h  o f  A s t e r i o n e l l a  ~ f o r m o s a  i n  
L a k e  M a t o a k a  b e g a n  i n  l a t e  w i n t e r ,  a p p a r e n t l y  d ue  t o  
i n c r e a s i n g  l i g h t  i n t e n s i t y .
The p o p u l a t i o n  max imum was  r e a c h e d  i n  m i d - A p r i l
7
a t  1 . 2 x 1 0  c e l l s / l .  A t  t h e  m a x i m u m ,  l i g h t ,  t e m p e r a t u r e  
and  a l l  n u t r i e n t s  e x c e p t  s i l i c a  a p p e a r e d  s u f f i c i e n t  f o r  
g r o u t h .  A s i l i c a  m i n i m u m  o f  0 . 4  m g / l  c o r r e s p o n d e d  
w i t h  t h e  p o p u l a t i o n  m a x i m u m .
As t h e  p o p u l a t i o n  d e c l i n e d ,  s i l i c a  r e t u r n e d  t o  
h i g h e r  l e v e l s  a nd  a l l  o t h e r  n u t r i e n t s  r e m a i n e d  h i g h .  
O t h e r  a l g a l  p o p u l a t i o n s  d i d  n o t  a p p e a r  t o  be l a r g e  
e n o u g h  t o  h a v e  c a u s e d  t h e  d e c l i n e  i n  A ^  f o r m o s a  by  
d i r e c t  c o m p e t i t i o n ,  a l t h o u g h  c o m p e t i t i o n  may h a v e  
b e e n  a f a c t o r  r e l a t e d  t o  t h e  f a i l u r e  o f  A s t e r i o n e l l a  
t o  b e g i n  i n c r e a s i n g  i n  n u m b e r s  a f t e r  s i l i c a  l e v e l s  b e ­
gan  i n c r e a s i n g  a g a i n .  N e i t h e r  z o o p l a n k t o n  n o r  p a r a ­
s i t e s  a p p e a r e d  t o  h a v e  a s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  on 
t h e  A s t e r i o n e l l a  p o p u l a t i o n .
The  mean n u m b e r  c e l l s / c o l o n y  a t  t h e  s t a r t  o f  
g r o w t h  a v e r a g e d  6 —7 .  Mean n u m b e r  o f  c e l l s / c o l o n y
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d u r i n g  m a x i m a l  g r o u t h  u a s  4 . 0 .  As t h e  d e c l i n e  b e g a n ,  
t h e  mean n u m b e r  c e l l s / c o l o n y  b e g a n  i n c r e a s i n g  t o  6—7 
a nd  t h e n  d r o p p e d  t o  2—4 i n  t h e  s u m m e r .
H o s t  o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  
r e c o r d e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  H o w e v e r ,  t h e  c h a n g e s  i n  
mean n u m b e r  c e l l s / c o l o n y  t h r o u g h o u t  t h e - s p r i n g  g r o u t h  
p e r i o d  a r e  i n c o n s i s t e n t  u i t h  t h o s e  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d .
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APPENDIX I I
ASTERIONELLA; MEAN NUMBER CELLS /L ITER AND 
MEAN NUMBER CELLS/COLONY
UEEK NUMBER
MEAN NUMBER 
CELLS /L ITE R
MEAN NUMBER
c e l l s / c o l o n y
1 -5 None o b s e r v e d None o b s e r v e d
6 1 1 , 7 2 5 . 8 3 6 . 8 2
7 1 1 , 1 0 4 . 3 8 7 . 0
8 1 5 , 0 8 3 . 2 3 6 . 9 9
9 2 4 , 1 2 0 . 8 3 6 . 8 3
10 5 6 , 5 7 6 . 6 3 7 . 7 2
11 1 6 1 , 3 5 2 . 4 3 7 . 3 7
12 2 8 5 , 6 6 5 . 9 2 7 . 1 7
1 3 4 1 7 , 4 8 5 . 9 2 7 . 3 6
14 6 6 2 , 5 8 6 . 6 0 7 . 4 0
1 5 7 5 8 , 7 7 0 . 1 4 6 . 8 9
16 2 , 1 7 9 , 0 5 7 . 0 5 . 3 9
17 1 , 8 9 9 , 4 6 5 . 0 4 . 3 3
18 3 , 8 8 6 , 9 3 4 . 9 4 . 2 2
19 5 , 0 6 2 , 7 8 3 . 3 4 . 0 8
20 8 , 1 3 1 , 7 0 7 . 6 4 . 0 6
21 11 , 9 6 0 , 9 2 1  .0 4 . 1 2
22 5 , 5 3 3 , 0 4 3 . 3 4 . 0 2
23 3 , 5 8 5 , 5 9 0 . 0 3 . 9 9
24 3 , 8 8 9 , 4 5 1 . 1 4 . 0 7
25 4 8 , 1 7 9 . 3 2 6 . 6 5  '
26 4 0 , 4 0 8 . 8 7 7 . 6 9
27 1 3 7 , 8 8 8 . 9 2 7 . 7 9
28 7 3 , 9 3 4 . 1 2 7 . 6 7
29 1 3 , 7 8 8 . 7 4 6 . 0 3
30 3 , 2 6 2 . 6 4 5 . 2 0
31 3 , 2 9 4 . 0 4 . 4 8
32 1 6 3 . 2 3 3 . 0 0
33 0 . 0 0 0 . 0 0
34 0 . 0 0 0 . 0 0
35 0 . 0 0 0 . 0 0
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